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ABSTRACT	
 ﾠ -ﾭ‐	
 ﾠ Questa	
 ﾠ tesi	
 ﾠ si	
 ﾠ occupa	
 ﾠ della	
 ﾠ coesistenza	
 ﾠ tra	
 ﾠ reti	
 ﾠ cellulari	
 ﾠ e	
 ﾠ
Wireless	
 ﾠ Local	
 ﾠ Area	
 ﾠ Network	
 ﾠ (WLAN).	
 ﾠ Per	
 ﾠ la	
 ﾠ rete	
 ﾠ cellulare	
 ﾠ si	
 ﾠ prende	
 ﾠ in	
 ﾠ
considerazione	
 ﾠ l’ultima	
 ﾠ evoluzione	
 ﾠ dello	
 ﾠ standard	
 ﾠ Universal	
 ﾠ Mobile	
 ﾠ
Telecommunications	
 ﾠ System	
 ﾠ (UMTS),	
 ﾠ proposta	
 ﾠ dal	
 ﾠ 3rd	
 ﾠ Generation	
 ﾠ Partnership	
 ﾠ
Project	
 ﾠ(3GPP),	
 ﾠlo	
 ﾠstandard	
 ﾠLong	
 ﾠTerm	
 ﾠEvolution	
 ﾠdi	
 ﾠQuarta	
 ﾠGenerazione	
 ﾠ(LTE	
 ﾠ4G),	
 ﾠ
mentre	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ rete	
 ﾠ WLAN	
 ﾠ lo	
 ﾠ standard	
 ﾠ IEEE	
 ﾠ 802.11a.	
 ﾠ Viene	
 ﾠ quindi	
 ﾠ analizzata	
 ﾠ la	
 ﾠ
coesistenza	
 ﾠtra	
 ﾠreti	
 ﾠeterogenee	
 ﾠtramite	
 ﾠl’uso	
 ﾠdel	
 ﾠsimulatore	
 ﾠdi	
 ﾠreti	
 ﾠns-ﾭ‐3.	
 ﾠ
È	
 ﾠstato	
 ﾠimplementato	
 ﾠcodice	
 ﾠnello	
 ﾠstesso	
 ﾠsimulatore,	
 ﾠche	
 ﾠsegue	
 ﾠla	
 ﾠprogrammazione	
 ﾠ
definita	
 ﾠ nel	
 ﾠ linguaggio	
 ﾠ C++	
 ﾠ e	
 ﾠ sono	
 ﾠ state	
 ﾠ eseguite	
 ﾠ campagne	
 ﾠ simulative	
 ﾠ per	
 ﾠ
l’ottenimento	
 ﾠdi	
 ﾠdati	
 ﾠanalizzati	
 ﾠin	
 ﾠseguito	
 ﾠattraverso	
 ﾠil	
 ﾠsoftware	
 ﾠMATLAB.	
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 ﾠ INTRODUZIONE	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
L’incedere	
 ﾠ del	
 ﾠ progresso	
 ﾠ tecnologico,	
 ﾠ con	
 ﾠ l’avvento	
 ﾠ degli	
 ﾠ smartphones	
 ﾠ (dispositivi	
 ﾠ
portatili	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠfornire	
 ﾠvari	
 ﾠservizi,	
 ﾠcome	
 ﾠl’accesso	
 ﾠa	
 ﾠinternet,	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠ
effettuare	
 ﾠtelefonate	
 ﾠe	
 ﾠmessaggi,	
 ﾠgiocare,	
 ﾠvisualizzare	
 ﾠfoto	
 ﾠe	
 ﾠvideo,	
 ﾠecc.),	
 ﾠspinge	
 ﾠalla	
 ﾠ
ricerca	
 ﾠdi	
 ﾠsistemi	
 ﾠsempre	
 ﾠpiù	
 ﾠsofisticati	
 ﾠed	
 ﾠefficienti	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdi	
 ﾠcontenuti	
 ﾠ
multimediali	
 ﾠdi	
 ﾠalta	
 ﾠqualità	
 ﾠpuntando	
 ﾠa	
 ﾠdare	
 ﾠun’importante	
 ﾠesperienza	
 ﾠ“real	
 ﾠtime”	
 ﾠ
all’utente.	
 ﾠA	
 ﾠquesto	
 ﾠproposito	
 ﾠla	
 ﾠtecnologia	
 ﾠLong	
 ﾠTerm	
 ﾠEvolution	
 ﾠ(LTE)	
 ﾠsi	
 ﾠpresenta	
 ﾠ
come	
 ﾠun	
 ﾠimportante	
 ﾠstrumento,	
 ﾠatteso	
 ﾠsu	
 ﾠgran	
 ﾠparte	
 ﾠdei	
 ﾠmercati	
 ﾠmondiali.	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠ
lavoro	
 ﾠsi	
 ﾠcercherà	
 ﾠdi	
 ﾠanalizzare	
 ﾠuna	
 ﾠpossibile	
 ﾠintegrazione	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠtecnologia	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ
802.11a	
 ﾠ[1]	
 ﾠattraverso	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdel	
 ﾠsimulatore	
 ﾠdi	
 ﾠrete	
 ﾠns-ﾭ‐3	
 ﾠ,	
 ﾠconcentrando	
 ﾠl’analisi	
 ﾠsul	
 ﾠ
throughput	
 ﾠdi	
 ﾠtale	
 ﾠrete	
 ﾠibrida.	
 ﾠ	
 ﾠ
La	
 ﾠprospettiva	
 ﾠfutura	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠreti	
 ﾠdi	
 ﾠcomunicazione	
 ﾠmobili	
 ﾠsembra	
 ﾠidentificarsi	
 ﾠsempre	
 ﾠ
più	
 ﾠ nella	
 ﾠ nuova	
 ﾠ tecnologia	
 ﾠ LTE	
 ﾠ Rel-ﾭ‐10	
 ﾠ e	
 ﾠ nella	
 ﾠ sua	
 ﾠ successiva	
 ﾠ evoluzione	
 ﾠ LTE-ﾭ‐
Advanced.	
 ﾠ Tale	
 ﾠ sviluppo	
 ﾠ prevede	
 ﾠ una	
 ﾠ rete	
 ﾠ con	
 ﾠ prestazioni	
 ﾠ molto	
 ﾠ simili	
 ﾠ a	
 ﾠ quelle	
 ﾠ
ottenute	
 ﾠin	
 ﾠambiente	
 ﾠdomestico	
 ﾠo	
 ﾠlavorativo,	
 ﾠgarantendo	
 ﾠquindi	
 ﾠgli	
 ﾠstessi	
 ﾠrequisiti	
 ﾠdi	
 ﾠ
velocità	
 ﾠe	
 ﾠqualità,	
 ﾠpur	
 ﾠtrovando	
 ﾠapplicazione	
 ﾠin	
 ﾠuno	
 ﾠscenario	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠmobile.	
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Fig.	
 ﾠ1.1	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠEvoluzione	
 ﾠdelle	
 ﾠtecnologie	
 ﾠ3GPP.	
 ﾠ
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 ﾠ
Le	
 ﾠ linee	
 ﾠ guida,	
 ﾠ tracciate	
 ﾠ dal	
 ﾠ 3rd	
 ﾠ Generation	
 ﾠ Partnership	
 ﾠ Project	
 ﾠ (3GPP)1	
 ﾠ[2],	
 ﾠ sono	
 ﾠ
quelle	
 ﾠ distintive	
 ﾠ della	
 ﾠ tecnologia	
 ﾠ LTE	
 ﾠ e	
 ﾠ prevedono	
 ﾠ una	
 ﾠ convergenza	
 ﾠ verso	
 ﾠ le	
 ﾠ reti	
 ﾠ
packet-ﾭ‐oriented,	
 ﾠall	
 ﾠInternet	
 ﾠProtocol	
 ﾠ(all-ﾭ‐IP),	
 ﾠabbandonando	
 ﾠla	
 ﾠprecedente	
 ﾠversione	
 ﾠa	
 ﾠ
commutazione	
 ﾠdi	
 ﾠcircuito	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠvoice.	
 ﾠInfatti,	
 ﾠanche	
 ﾠle	
 ﾠtrasmissioni	
 ﾠdi	
 ﾠ
tipo	
 ﾠvoce	
 ﾠsaranno	
 ﾠimplementate	
 ﾠseguendo	
 ﾠquesto	
 ﾠstandard	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠmodello	
 ﾠgià	
 ﾠnoto	
 ﾠ
con	
 ﾠil	
 ﾠnome	
 ﾠVoice-ﾭ‐over-ﾭ‐IP	
 ﾠ(VoIP).	
 ﾠTuttavia	
 ﾠuna	
 ﾠparticolarità	
 ﾠdelle	
 ﾠreti	
 ﾠLTE	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠpoter	
 ﾠ
fornire	
 ﾠall’utente	
 ﾠdelle	
 ﾠelevate	
 ﾠprestazioni	
 ﾠnella	
 ﾠfruizione	
 ﾠdi	
 ﾠcontenuti	
 ﾠmultimediali	
 ﾠ
importanti	
 ﾠcome	
 ﾠi	
 ﾠcontenuti	
 ﾠvideo.	
 ﾠCiò	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠpromette	
 ﾠquesta	
 ﾠtecnologia	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠarrivare,	
 ﾠ
assieme	
 ﾠ	
 ﾠai	
 ﾠsuoi	
 ﾠprossimi	
 ﾠsviluppi,	
 ﾠa	
 ﾠpoter	
 ﾠtrasmettere	
 ﾠvideo	
 ﾠin	
 ﾠalta	
 ﾠdefinizione	
 ﾠin	
 ﾠ
tempo	
 ﾠ reale.	
 ﾠ Per	
 ﾠ fare	
 ﾠ ciò	
 ﾠ appare	
 ﾠ quindi	
 ﾠ evidente	
 ﾠ come	
 ﾠ sia	
 ﾠ necessario	
 ﾠ rispettare	
 ﾠ
vincoli	
 ﾠstretti,	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠgarantire	
 ﾠalte	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠanche	
 ﾠin	
 ﾠcondizioni	
 ﾠnon	
 ﾠ
ottimali.	
 ﾠIn	
 ﾠseguito	
 ﾠsaranno	
 ﾠanalizzate	
 ﾠcon	
 ﾠmaggiore	
 ﾠdettaglio	
 ﾠle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdelle	
 ﾠ
reti	
 ﾠLTE,	
 ﾠma	
 ﾠlo	
 ﾠscopo	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠelaborato	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠanalizzare	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdi	
 ﾠquesta	
 ﾠ
rete	
 ﾠse	
 ﾠad	
 ﾠessa	
 ﾠvenisse	
 ﾠaffiancata	
 ﾠun’altra	
 ﾠrete,	
 ﾠgià	
 ﾠda	
 ﾠtempo	
 ﾠsul	
 ﾠmercato,	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ
1	
 ﾠ3rd	
 ﾠGeneration	
 ﾠPartnership	
 ﾠProject	
 ﾠè	
 ﾠun’alleanza,	
 ﾠformalizzata	
 ﾠnel	
 ﾠdicembre	
 ﾠ1998,	
 ﾠtra	
 ﾠdiversi	
 ﾠenti	
 ﾠ
internazionali	
 ﾠdi	
 ﾠstandardizzazione	
 ﾠper	
 ﾠsistemi	
 ﾠdi	
 ﾠtelecomunicazioni.	
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Tutto	
 ﾠ ciò	
 ﾠ per	
 ﾠ riuscire	
 ﾠ a	
 ﾠ raggiungere	
 ﾠ quelle	
 ﾠ prestazioni	
 ﾠ di	
 ﾠ cui	
 ﾠ si	
 ﾠ è	
 ﾠ accennato	
 ﾠ in	
 ﾠ
precedenza.	
 ﾠ	
 ﾠ
In	
 ﾠparticolare,	
 ﾠverrà	
 ﾠstudiata	
 ﾠla	
 ﾠcoesistenza	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠreti	
 ﾠLTE	
 ﾠe	
 ﾠIEEE	
 ﾠ802.11a	
 ﾠponendo	
 ﾠ
particolare	
 ﾠ attenzione	
 ﾠ alle	
 ﾠ variazioni	
 ﾠ del	
 ﾠ throughput	
 ﾠ in	
 ﾠ base	
 ﾠ alla	
 ﾠ scelta	
 ﾠ di	
 ﾠ alcuni	
 ﾠ
parametri.	
 ﾠ	
 ﾠ
Nella	
 ﾠ prima	
 ﾠ parte	
 ﾠ saranno	
 ﾠ presentate	
 ﾠ le	
 ﾠ due	
 ﾠ tecnologie	
 ﾠ (LTE	
 ﾠ e	
 ﾠ IEEE	
 ﾠ 802.11a)	
 ﾠ
evidenziando	
 ﾠ gli	
 ﾠ aspetti	
 ﾠ più	
 ﾠ importanti	
 ﾠ mentre	
 ﾠ in	
 ﾠ seguito	
 ﾠ sarà	
 ﾠ analizzata	
 ﾠ la	
 ﾠ
convivenza	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠdue	
 ﾠsfruttando	
 ﾠdelle	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠeseguite	
 ﾠal	
 ﾠcalcolatore	
 ﾠmediante	
 ﾠun	
 ﾠ
simulatore	
 ﾠdi	
 ﾠrete,	
 ﾠnoto	
 ﾠcome	
 ﾠns-ﾭ‐3.	
 ﾠDa	
 ﾠqui	
 ﾠsaranno	
 ﾠpoi	
 ﾠpresentati	
 ﾠi	
 ﾠrisultati	
 ﾠdi	
 ﾠtali	
 ﾠ
simulazioni	
 ﾠ sotto	
 ﾠ forma	
 ﾠ di	
 ﾠ grafici	
 ﾠ e	
 ﾠ si	
 ﾠ cercherà	
 ﾠ di	
 ﾠ trarre	
 ﾠ delle	
 ﾠ conclusioni	
 ﾠ che	
 ﾠ
evidenzino	
 ﾠcome	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠpossa	
 ﾠesprimere	
 ﾠle	
 ﾠmigliori	
 ﾠpotenzialità	
 ﾠsotto	
 ﾠl’influenza	
 ﾠdi	
 ﾠ
alcuni	
 ﾠprincipali	
 ﾠparametri	
 ﾠcome,	
 ﾠad	
 ﾠesempio,	
 ﾠil	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠcollegati	
 ﾠai	
 ﾠ
due	
 ﾠ network.	
 ﾠ Infine,	
 ﾠ dalle	
 ﾠ conclusioni	
 ﾠ si	
 ﾠ potrà	
 ﾠ capire	
 ﾠ quali	
 ﾠ siano	
 ﾠ le	
 ﾠ possibili	
 ﾠ
configurazioni	
 ﾠche	
 ﾠriescono	
 ﾠa	
 ﾠsfruttare	
 ﾠal	
 ﾠmeglio	
 ﾠla	
 ﾠcoesistenza	
 ﾠdelle	
 ﾠreti.	
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LA TECNOLOGIA LTE 
Nata	
 ﾠ nel	
 ﾠ 2009	
 ﾠ dall’accordo	
 ﾠ di	
 ﾠ collaborazione	
 ﾠ 3GPP	
 ﾠ tra	
 ﾠ i	
 ﾠ principali	
 ﾠ enti	
 ﾠ di	
 ﾠ
standardizzazione	
 ﾠnelle	
 ﾠtelecomunicazioni,	
 ﾠsi	
 ﾠcolloca	
 ﾠin	
 ﾠposizione	
 ﾠintermedia	
 ﾠtra	
 ﾠgli	
 ﾠ
standard	
 ﾠdi	
 ﾠTerza	
 ﾠGenerazione	
 ﾠ(3G)	
 ﾠe	
 ﾠquelli	
 ﾠdi	
 ﾠQuarta	
 ﾠGenerazione	
 ﾠ(4G),	
 ﾠancora	
 ﾠin	
 ﾠ
fase	
 ﾠdi	
 ﾠsviluppo.	
 ﾠ	
 ﾠL’obiettivo	
 ﾠprincipale	
 ﾠè	
 ﾠquello	
 ﾠdi	
 ﾠpromuovere	
 ﾠla	
 ﾠdiffusione	
 ﾠdella	
 ﾠ
banda	
 ﾠ larga	
 ﾠ in	
 ﾠ mobilità	
 ﾠ raggiungendo	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ connessione	
 ﾠ wireless	
 ﾠ anche	
 ﾠ
superiori	
 ﾠa	
 ﾠ1	
 ﾠGbps.	
 ﾠ
	
 ﾠ
CARATTERISTICHE GENERALI 
Le	
 ﾠmigliorie,	
 ﾠa	
 ﾠoggi,	
 ﾠpreviste	
 ﾠrispetto	
 ﾠalla	
 ﾠprecedente	
 ﾠtecnologia	
 ﾠ3G,	
 ﾠapportate	
 ﾠdalle	
 ﾠ
nuove	
 ﾠreti	
 ﾠ3GPP-ﾭ‐LTE	
 ﾠpossono	
 ﾠessere	
 ﾠriassunte	
 ﾠin	
 ﾠ[3]:	
 ﾠ
•  Velocità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdei	
 ﾠdati	
 ﾠin	
 ﾠdownload	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠ100	
 ﾠMbps	
 ﾠ
•  Velocità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdei	
 ﾠdati	
 ﾠin	
 ﾠupload	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠ50	
 ﾠMbps	
 ﾠ
•  Efficienza	
 ﾠspettrale	
 ﾠtre	
 ﾠvolte	
 ﾠsuperiore	
 ﾠalla	
 ﾠversione	
 ﾠpiù	
 ﾠevoluta	
 ﾠdell’	
 ﾠUMTS,	
 ﾠ
ovvero	
 ﾠHigh	
 ﾠSpeed	
 ﾠPacket	
 ﾠAccess	
 ﾠ(HSPA).	
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 ﾠ
•  Basse	
 ﾠlatenze	
 ﾠ(inferiori	
 ﾠa	
 ﾠ100	
 ﾠms	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠpassaggio	
 ﾠdallo	
 ﾠstato	
 ﾠidle	
 ﾠallo	
 ﾠstato	
 ﾠ
active,	
 ﾠe	
 ﾠinferiori	
 ﾠa	
 ﾠ5	
 ﾠms	
 ﾠper	
 ﾠpiccoli	
 ﾠpacchetti	
 ﾠIP).	
 ﾠ
•  Supporto	
 ﾠper	
 ﾠalmeno	
 ﾠ200	
 ﾠutenti	
 ﾠper	
 ﾠcella	
 ﾠcon	
 ﾠoltre	
 ﾠ5	
 ﾠMHz	
 ﾠdi	
 ﾠbanda.	
 ﾠ
•  Supporto	
 ﾠottimale	
 ﾠdella	
 ﾠmobilità	
 ﾠ(garantita	
 ﾠfino	
 ﾠai	
 ﾠ15	
 ﾠkm/h,	
 ﾠalte	
 ﾠprestazioni	
 ﾠ
dai	
 ﾠ15	
 ﾠai	
 ﾠ120	
 ﾠkm/h,	
 ﾠfunzionale	
 ﾠfino	
 ﾠai	
 ﾠ350	
 ﾠkm/h).	
 ﾠ
•  Prestazioni	
 ﾠgarantite	
 ﾠcon	
 ﾠcoperture	
 ﾠottenute	
 ﾠtramite	
 ﾠcelle	
 ﾠdi	
 ﾠ5	
 ﾠkm,	
 ﾠcon	
 ﾠminima	
 ﾠ
degradazione	
 ﾠper	
 ﾠcelle	
 ﾠdi	
 ﾠ30	
 ﾠkm.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ2.1	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠEvoluzione	
 ﾠdelle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠdelle	
 ﾠreti	
 ﾠdi	
 ﾠnuova	
 ﾠgenerazione	
 ﾠ[2].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Tali	
 ﾠ risultati	
 ﾠ potranno	
 ﾠ essere	
 ﾠ ottenuti	
 ﾠ attraverso	
 ﾠ l’implementazione	
 ﾠ di	
 ﾠ alcune	
 ﾠ
specifiche,	
 ﾠquali	
 ﾠ[3]:	
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 ﾠ
•  Utilizzo	
 ﾠ della	
 ﾠ modulazione	
 ﾠ Orthogonal	
 ﾠ Frequency	
 ﾠ Division	
 ﾠ Multiple	
 ﾠ Access	
 ﾠ
(OFDMA)	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠdownlink	
 ﾠe	
 ﾠSingle	
 ﾠCarrier	
 ﾠFrequency	
 ﾠDivision	
 ﾠMultiple	
 ﾠAccess	
 ﾠ
(SC-ﾭ‐FDMA)	
 ﾠper	
 ﾠl’uplink.	
 ﾠ
•  Utilizzo	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠminimo	
 ﾠdi	
 ﾠ1.25	
 ﾠMHz	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠmassimo	
 ﾠdi	
 ﾠ20	
 ﾠMHz	
 ﾠdi	
 ﾠbanda	
 ﾠper	
 ﾠ
ciascun	
 ﾠcanale,	
 ﾠallocabile	
 ﾠcon	
 ﾠflessibilità.	
 ﾠ
•  Applicabilità	
 ﾠflessibile	
 ﾠa	
 ﾠdiverse	
 ﾠbande	
 ﾠdi	
 ﾠfrequenza,	
 ﾠincluse	
 ﾠquelle	
 ﾠdi	
 ﾠGSM,	
 ﾠ
UMTS	
 ﾠe	
 ﾠWCDMA	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠnuove	
 ﾠbande	
 ﾠa	
 ﾠ2.6	
 ﾠGHz,	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠaggiungere	
 ﾠ
nuove	
 ﾠbande	
 ﾠall’occorrenza.	
 ﾠ
•  Supporto	
 ﾠMultiple	
 ﾠInput	
 ﾠMultiple	
 ﾠOutput	
 ﾠ(MIMO).	
 ﾠ
•  Supporto	
 ﾠdi	
 ﾠschemi	
 ﾠdi	
 ﾠmodulazione	
 ﾠQuadrature	
 ﾠPhase	
 ﾠShift	
 ﾠKeying	
 ﾠ(QPSK),	
 ﾠ16-ﾭ‐
Quadrature	
 ﾠAmplitude	
 ﾠModulation	
 ﾠ(16QAM)	
 ﾠe	
 ﾠ64QAM	
 ﾠsia	
 ﾠun	
 ﾠUL	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠDL	
 ﾠ
•  Supporto	
 ﾠdi	
 ﾠtecniche	
 ﾠdi	
 ﾠduplexing	
 ﾠFrequency	
 ﾠDivision	
 ﾠDuplex	
 ﾠ(FDD)	
 ﾠe	
 ﾠTime	
 ﾠ
Division	
 ﾠDuplex	
 ﾠ(TDD),	
 ﾠutili	
 ﾠad	
 ﾠesempio	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠtrasmissioni	
 ﾠvoice.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ2.2	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠTecniche	
 ﾠdi	
 ﾠduplexing	
 ﾠdello	
 ﾠstandard	
 ﾠ[4].	
 ﾠ
	
 ﾠ
STRUTTURA DELLA RETE 
La	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠo	
 ﾠEvolved	
 ﾠUniversal	
 ﾠTerrestrial	
 ﾠAccess	
 ﾠNetwork	
 ﾠ(E-ﾭ‐UTRAN)	
 ﾠrappresenta	
 ﾠ
lo	
 ﾠstandard	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠalla	
 ﾠCore	
 ﾠNetwork	
 ﾠ(CN).	
 ﾠLo	
 ﾠstandard	
 ﾠprevisto	
 ﾠper	
 ﾠquest’ultima	
 ﾠ
è	
 ﾠinvece	
 ﾠdescritto	
 ﾠdal	
 ﾠSystem	
 ﾠArchitecture	
 ﾠEvolution	
 ﾠ(SAE)	
 ﾠdefinito	
 ﾠcon	
 ﾠlo	
 ﾠscopo	
 ﾠdi	
 ﾠ
supportare	
 ﾠi	
 ﾠservizi	
 ﾠofferti	
 ﾠdalla	
 ﾠrete	
 ﾠ	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠLTE.	
 ﾠ	
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Fig.	
 ﾠ2.3	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠStruttura	
 ﾠdell’EPS.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Assieme,	
 ﾠSAE	
 ﾠe	
 ﾠLTE	
 ﾠformano	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠEvolved	
 ﾠPacket	
 ﾠSystem	
 ﾠ(EPS).	
 ﾠL’architettura	
 ﾠdi	
 ﾠ
rete	
 ﾠLTE	
 ﾠha	
 ﾠuna	
 ﾠstruttura	
 ﾠsemplificata	
 ﾠrispetto	
 ﾠa	
 ﾠquella	
 ﾠUMTS.	
 ﾠLa	
 ﾠrete	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠè	
 ﾠ
costituita	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠunico	
 ﾠelemento	
 ﾠchiamato	
 ﾠevolved	
 ﾠNode	
 ﾠB	
 ﾠ(eNB),	
 ﾠche	
 ﾠracchiude	
 ﾠtutte	
 ﾠ
le	
 ﾠfunzionalità	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza	
 ﾠerano	
 ﾠgestite	
 ﾠdal	
 ﾠNode	
 ﾠB	
 ﾠe	
 ﾠRadio	
 ﾠNetwork	
 ﾠControll	
 ﾠ
(RNC)	
 ﾠ [5][3].	
 ﾠ A	
 ﾠ differenza	
 ﾠ delle	
 ﾠ tecnologie	
 ﾠ precedenti,	
 ﾠ come	
 ﾠ già	
 ﾠ detto,	
 ﾠ tutti	
 ﾠ i	
 ﾠ dati	
 ﾠ
viaggiano	
 ﾠ su	
 ﾠ protocolli	
 ﾠ a	
 ﾠ pacchetto	
 ﾠ ed	
 ﾠ è	
 ﾠ proprio	
 ﾠ questo	
 ﾠ il	
 ﾠ motivo	
 ﾠ per	
 ﾠ cui	
 ﾠ la	
 ﾠ core	
 ﾠ
network	
 ﾠè	
 ﾠstrutturata	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠunificato	
 ﾠsenza	
 ﾠdistinzione	
 ﾠtra	
 ﾠdominio	
 ﾠa	
 ﾠpacchetto	
 ﾠe	
 ﾠ
dominio	
 ﾠa	
 ﾠcircuito.	
 ﾠ	
 ﾠ
Il	
 ﾠterminale	
 ﾠLTE	
 ﾠè	
 ﾠdenominato	
 ﾠUser	
 ﾠEquipment	
 ﾠ(UE)	
 ﾠ[6]	
 ﾠe	
 ﾠrappresenta	
 ﾠciò	
 ﾠche	
 ﾠpiù	
 ﾠsi	
 ﾠ
avvicina	
 ﾠ al	
 ﾠ concetto	
 ﾠ di	
 ﾠ smartphone,	
 ﾠ in	
 ﾠ altre	
 ﾠ parole	
 ﾠ un	
 ﾠ dispositivo	
 ﾠ in	
 ﾠ grado	
 ﾠ di	
 ﾠ
trasmettere	
 ﾠe	
 ﾠricevere	
 ﾠdiversi	
 ﾠflussi	
 ﾠdi	
 ﾠtraffico	
 ﾠin	
 ﾠmobilità.	
 ﾠL’UE	
 ﾠè	
 ﾠcostituito	
 ﾠda	
 ﾠdue	
 ﾠ
parti:	
 ﾠil	
 ﾠMobile	
 ﾠEquipment	
 ﾠ(ME)	
 ﾠche	
 ﾠindividua	
 ﾠil	
 ﾠterminale	
 ﾠhardware	
 ﾠvero	
 ﾠe	
 ﾠproprio	
 ﾠe	
 ﾠ
l’Universal	
 ﾠ Subscriber	
 ﾠ Identity	
 ﾠ Module	
 ﾠ (USIM)	
 ﾠ che	
 ﾠ contiene	
 ﾠ le	
 ﾠ informazioni	
 ﾠ
riguardanti	
 ﾠl’utente,	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠe	
 ﾠi	
 ﾠservizi	
 ﾠsupportati	
 ﾠ[5].	
 ﾠ
UE	
 ﾠha	
 ﾠquindi	
 ﾠil	
 ﾠcompito	
 ﾠdi	
 ﾠgestire	
 ﾠla	
 ﾠmodulazione/demodulazione,	
 ﾠeseguire	
 ﾠmisure	
 ﾠdi	
 ﾠ
qualità	
 ﾠsul	
 ﾠcanale,	
 ﾠcontrollare	
 ﾠla	
 ﾠpotenza	
 ﾠdel	
 ﾠsegnale	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠcarico	
 ﾠdi	
 ﾠcella,	
 ﾠgestire	
 ﾠle	
 ﾠ
procedure	
 ﾠdi	
 ﾠhandover.	
 ﾠ	
 ﾠ
La	
 ﾠrete	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠvera	
 ﾠe	
 ﾠpropria	
 ﾠè	
 ﾠcostituita	
 ﾠda	
 ﾠevolved	
 ﾠNode	
 ﾠB	
 ﾠ(eNB)	
 ﾠ[7]	
 ﾠconnessi	
 ﾠtra	
 ﾠ
loro	
 ﾠtramite	
 ﾠl’interfaccia	
 ﾠX2	
 ﾠ[8]	
 ﾠ,	
 ﾠmentre	
 ﾠogni	
 ﾠnodo	
 ﾠeNB	
 ﾠè	
 ﾠa	
 ﾠsua	
 ﾠvolta	
 ﾠconnesso	
 ﾠalla	
 ﾠCN	
 ﾠ
attraverso	
 ﾠl’interfaccia	
 ﾠS1	
 ﾠ[8].	
 ﾠLa	
 ﾠrete	
 ﾠformata	
 ﾠda	
 ﾠnodi	
 ﾠeNB,	
 ﾠche	
 ﾠcostituisce	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠdi	
 ﾠ
accesso	
 ﾠE-ﾭ‐UTRAN,	
 ﾠgestisce	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠoperazioni	
 ﾠriguardanti	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdei	
 ﾠsegnali	
 ﾠ
sul	
 ﾠ canale	
 ﾠ radio	
 ﾠ che	
 ﾠ possono	
 ﾠ essere	
 ﾠ riassunte	
 ﾠ nelle	
 ﾠ quattro	
 ﾠ seguenti	
 ﾠ funzionalità:	
 ﾠANALISI	
 ﾠDELLE	
 ﾠPRESTAZIONI	
 ﾠDI	
 ﾠRETI	
 ﾠIBRIDE	
 ﾠWI-ﾭ‐FI	
 ﾠE	
 ﾠLTE	
 ﾠTRAMITE	
 ﾠSIMULAZIONE	
 ﾠDI	
 ﾠRETE	
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 ﾠ
Radio	
 ﾠ Resource	
 ﾠ Management,	
 ﾠ Header	
 ﾠ Compression,	
 ﾠ Security,	
 ﾠ Connectivity	
 ﾠ to	
 ﾠ the	
 ﾠ
Evolved	
 ﾠPacket	
 ﾠCore	
 ﾠ(EPC).	
 ﾠ
La	
 ﾠ core	
 ﾠ network,	
 ﾠ invece,	
 ﾠ si	
 ﾠ occupa	
 ﾠ del	
 ﾠ trasferimento	
 ﾠ dei	
 ﾠ dati	
 ﾠ da	
 ﾠ e	
 ﾠ verso	
 ﾠ le	
 ﾠ reti	
 ﾠ a	
 ﾠ
pacchetto	
 ﾠesterne.	
 ﾠI	
 ﾠprincipali	
 ﾠnodi	
 ﾠlogici	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠcostituiscono	
 ﾠsono	
 ﾠ[5][9]:	
 ﾠ
•  Home	
 ﾠSubscriber	
 ﾠServer	
 ﾠ(HSS):	
 ﾠdatabase	
 ﾠcontenente	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠinformazioni	
 ﾠutili	
 ﾠ
per	
 ﾠgestire	
 ﾠun	
 ﾠutente	
 ﾠmobile.	
 ﾠ
•  Serving	
 ﾠGateway	
 ﾠ(S-ﾭ‐GW):	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠnodo	
 ﾠd’interfaccia	
 ﾠtra	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠE-ﾭ‐UTRAN	
 ﾠ
e	
 ﾠle	
 ﾠaltre	
 ﾠreti	
 ﾠ3GPP.	
 ﾠSi	
 ﾠoccupa	
 ﾠdella	
 ﾠgestione	
 ﾠdella	
 ﾠmobilità	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠterminale	
 ﾠ
mobile	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠsposta	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠeNB	
 ﾠa	
 ﾠun	
 ﾠaltro.	
 ﾠ
•  Packet	
 ﾠData	
 ﾠNetwork	
 ﾠ(PDN)	
 ﾠGateway	
 ﾠ(P-ﾭ‐GW):	
 ﾠalloca	
 ﾠgli	
 ﾠindirizzi	
 ﾠIP	
 ﾠai	
 ﾠvari	
 ﾠUE	
 ﾠe	
 ﾠ
gestisce	
 ﾠi	
 ﾠflussi	
 ﾠdi	
 ﾠdati	
 ﾠsulla	
 ﾠbase	
 ﾠdelle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠQoS	
 ﾠ(Quality	
 ﾠof	
 ﾠService)	
 ﾠe	
 ﾠ
sulle	
 ﾠinformazioni	
 ﾠfornite	
 ﾠdal	
 ﾠPCRF.	
 ﾠAd	
 ﾠogni	
 ﾠflusso	
 ﾠinformativo	
 ﾠè	
 ﾠassociata	
 ﾠuna	
 ﾠ
specifica	
 ﾠclasse	
 ﾠdi	
 ﾠQoS	
 ﾠche	
 ﾠassieme	
 ﾠal	
 ﾠflusso	
 ﾠIP	
 ﾠstesso	
 ﾠforma	
 ﾠciò	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠnoto	
 ﾠ
come	
 ﾠ“bearer”.	
 ﾠ
•  Mobility	
 ﾠManagement	
 ﾠEntity	
 ﾠ(MME):	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠnodo	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollo	
 ﾠdella	
 ﾠcore	
 ﾠnetwork	
 ﾠ
più	
 ﾠimportante.	
 ﾠGestisce	
 ﾠla	
 ﾠsegnalazione	
 ﾠtra	
 ﾠUE	
 ﾠe	
 ﾠCN	
 ﾠe	
 ﾠsi	
 ﾠoccupa	
 ﾠdella	
 ﾠprima	
 ﾠ
connessione	
 ﾠ di	
 ﾠ ogni	
 ﾠ terminale	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete.	
 ﾠ Tiene	
 ﾠ traccia	
 ﾠ delle	
 ﾠ posizioni	
 ﾠ dei	
 ﾠ
terminali	
 ﾠmobili	
 ﾠe	
 ﾠassegna	
 ﾠle	
 ﾠidentità	
 ﾠtemporanee	
 ﾠai	
 ﾠsingoli	
 ﾠUE.	
 ﾠ
•  Policy	
 ﾠControl	
 ﾠand	
 ﾠCharging	
 ﾠRules	
 ﾠFunction	
 ﾠ(PCRF):	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠnodo	
 ﾠresponsabile	
 ﾠdel	
 ﾠ
controllo	
 ﾠdelle	
 ﾠQoS.	
 ﾠAssegna	
 ﾠi	
 ﾠflussi	
 ﾠalle	
 ﾠvarie	
 ﾠclassi	
 ﾠe	
 ﾠdecide	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠPolicy	
 ﾠ
Control	
 ﾠEnforcement	
 ﾠFunction	
 ﾠ(PCEF)	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠnel	
 ﾠP-ﾭ‐GW	
 ﾠdeve	
 ﾠintervenire	
 ﾠ
nella	
 ﾠgestione	
 ﾠdei	
 ﾠflussi	
 ﾠdati.	
 ﾠ
L’insieme	
 ﾠdi	
 ﾠtutte	
 ﾠqueste	
 ﾠfunzioni	
 ﾠproprie	
 ﾠdella	
 ﾠCN	
 ﾠrisiede	
 ﾠnell’Evolved	
 ﾠPacket	
 ﾠCore	
 ﾠ
(EPC),	
 ﾠintrodotta	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠprima	
 ﾠvolta	
 ﾠdal	
 ﾠ3GPP	
 ﾠnella	
 ﾠRelease	
 ﾠ8	
 ﾠdello	
 ﾠstandard,	
 ﾠdefinita	
 ﾠ
come	
 ﾠla	
 ﾠcomponente	
 ﾠprincipale	
 ﾠdell’architettura	
 ﾠSAE.	
 ﾠ
Tale	
 ﾠstruttura	
 ﾠè	
 ﾠmeglio	
 ﾠillustrata	
 ﾠdalla	
 ﾠfigura	
 ﾠsottostante.	
 ﾠ
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Fig.	
 ﾠ2.4	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠStruttura	
 ﾠdell’EPS.	
 ﾠ
	
 ﾠ
DOWNLINK 
Allo	
 ﾠscopo	
 ﾠi	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠi	
 ﾠrequisiti	
 ﾠpreposti,	
 ﾠla	
 ﾠtecnologia	
 ﾠLTE	
 ﾠutilizza	
 ﾠprotocolli	
 ﾠdi	
 ﾠ
accesso	
 ﾠ al	
 ﾠ mezzo	
 ﾠ basati	
 ﾠ sulla	
 ﾠ divisione	
 ﾠ della	
 ﾠ banda	
 ﾠ disponibile	
 ﾠ in	
 ﾠ un	
 ﾠ insieme	
 ﾠ di	
 ﾠ
sottoportanti	
 ﾠortogonali	
 ﾠtra	
 ﾠloro:	
 ﾠla	
 ﾠOrthogonal	
 ﾠFrequency	
 ﾠDivision	
 ﾠMultiple	
 ﾠAccess	
 ﾠ
(OFDMA)	
 ﾠ[10][11].	
 ﾠ
Evoluzione	
 ﾠ multi-ﾭ‐utente	
 ﾠ della	
 ﾠ Orthogonal	
 ﾠ Fequency	
 ﾠ Division	
 ﾠ Multiplexing	
 ﾠ (OFDM)	
 ﾠ
[11][9],	
 ﾠ l’accesso	
 ﾠ al	
 ﾠ mezzo	
 ﾠ OFDMA	
 ﾠ consiste	
 ﾠ nell’assegnare	
 ﾠ a	
 ﾠ ciascun	
 ﾠ utente	
 ﾠ un	
 ﾠ
sottoinsieme	
 ﾠdelle	
 ﾠsottoportanti	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠviene	
 ﾠsuddivisa	
 ﾠla	
 ﾠbanda	
 ﾠdisponibile	
 ﾠper	
 ﾠun	
 ﾠ
determinato	
 ﾠintervallo	
 ﾠdi	
 ﾠtempo.	
 ﾠPer	
 ﾠquesta	
 ﾠragione,	
 ﾠa	
 ﾠvolte	
 ﾠsi	
 ﾠusa	
 ﾠdire	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠtratta	
 ﾠdi	
 ﾠ
una	
 ﾠtecnica	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠvengono	
 ﾠcombinate	
 ﾠla	
 ﾠmodulazione	
 ﾠOFDM	
 ﾠe	
 ﾠl’accesso	
 ﾠTime	
 ﾠDivision	
 ﾠ
Multiple	
 ﾠAccess	
 ﾠ(TDMA)	
 ﾠ[5].	
 ﾠEssendo	
 ﾠtale	
 ﾠtecnica	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠadattativo,	
 ﾠattraverso	
 ﾠveloci	
 ﾠ
algoritmi	
 ﾠdi	
 ﾠallocazione	
 ﾠdelle	
 ﾠrisorse,	
 ﾠè	
 ﾠpossibile	
 ﾠottenere	
 ﾠle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠmigliori	
 ﾠdalla	
 ﾠ
rete	
 ﾠin	
 ﾠbase	
 ﾠalle	
 ﾠsituazioni	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠversa	
 ﾠpermettendo	
 ﾠallo	
 ﾠstesso	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠraggiungere	
 ﾠ
un’elevata	
 ﾠ efficienza	
 ﾠ spettrale,	
 ﾠ in	
 ﾠ particolare	
 ﾠ se	
 ﾠ combinata	
 ﾠ con	
 ﾠ le	
 ﾠ tecniche	
 ﾠ MIMO	
 ﾠ
[11][9],	
 ﾠche	
 ﾠprevede	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdi	
 ﾠpiù	
 ﾠantenne	
 ﾠintegrate	
 ﾠnel	
 ﾠdispositivo	
 ﾠe	
 ﾠnella	
 ﾠbase	
 ﾠ
station	
 ﾠper	
 ﾠtrasmettere	
 ﾠin	
 ﾠparallelo	
 ﾠe	
 ﾠnelle	
 ﾠdue	
 ﾠdirezioni	
 ﾠvari	
 ﾠflussi	
 ﾠdi	
 ﾠdati.	
 ﾠPer	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠ
di	
 ﾠdownlink,	
 ﾠla	
 ﾠconfigurazione	
 ﾠdi	
 ﾠbase	
 ﾠ2x2	
 ﾠimpiega	
 ﾠdue	
 ﾠantenne	
 ﾠa	
 ﾠtrasmettitore	
 ﾠe	
 ﾠdue	
 ﾠ
a	
 ﾠ ricevitore,	
 ﾠ mentre	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ anche	
 ﾠ l’utilizzo	
 ﾠ della	
 ﾠ configurazione	
 ﾠ 4x4.	
 ﾠ Grazie	
 ﾠ a	
 ﾠ
questa	
 ﾠtecnica	
 ﾠè	
 ﾠpossibile	
 ﾠraggiungere	
 ﾠquei	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠefficienza	
 ﾠgià	
 ﾠdescritti.	
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 ﾠ
Un’altra	
 ﾠcaratteristica	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠè	
 ﾠquella	
 ﾠdi	
 ﾠadattare	
 ﾠla	
 ﾠqualità	
 ﾠdel	
 ﾠservizio	
 ﾠ(QoS)	
 ﾠa	
 ﾠ
seconda	
 ﾠdel	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠapplicazione	
 ﾠche	
 ﾠl’utente	
 ﾠvuole	
 ﾠutilizzare.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ2.5	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠODFM	
 ﾠvs.	
 ﾠOFDMA	
 ﾠ[4].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Un	
 ﾠ esempio	
 ﾠ semplificato	
 ﾠ di	
 ﾠ suddivisione	
 ﾠ delle	
 ﾠ risorse	
 ﾠ è	
 ﾠ rappresentato	
 ﾠ in	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 2.6.	
 ﾠ	
 ﾠ
Ogni	
 ﾠquadrato	
 ﾠrappresenta	
 ﾠun	
 ﾠ“blocco	
 ﾠdi	
 ﾠrisorsa”	
 ﾠ(Resource	
 ﾠBlock	
 ﾠ–	
 ﾠRB)	
 ﾠo	
 ﾠ“Physical	
 ﾠ
Resource	
 ﾠUnit”	
 ﾠ(PRU)	
 ﾠche	
 ﾠviene	
 ﾠassegnato	
 ﾠdinamicamente	
 ﾠagli	
 ﾠutenti	
 ﾠ[9].	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ2.6	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠEsempio	
 ﾠdi	
 ﾠripartizione	
 ﾠdelle	
 ﾠrisorse	
 ﾠradio.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
I	
 ﾠparametri	
 ﾠradio	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠin	
 ﾠdownlink	
 ﾠsono	
 ﾠriassunti	
 ﾠin	
 ﾠ[9]:	
 ﾠ
•  I	
 ﾠ blocchi	
 ﾠ di	
 ﾠ risorsa	
 ﾠ sono	
 ﾠ composti	
 ﾠ da	
 ﾠ 12	
 ﾠ sottoportanti	
 ﾠ OFDMA	
 ﾠ da	
 ﾠ 15	
 ﾠ kHz	
 ﾠ
ciascuna	
 ﾠper	
 ﾠuna	
 ﾠlarghezza	
 ﾠdi	
 ﾠbanda	
 ﾠtotale	
 ﾠdi	
 ﾠ180	
 ﾠkHz.	
 ﾠ	
 ﾠ
•  La	
 ﾠdurata	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠintervallo	
 ﾠ(slot)	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠ0.5	
 ﾠms.	
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 ﾠ
•  7	
 ﾠsimboli	
 ﾠformano	
 ﾠun	
 ﾠintervallo,	
 ﾠun	
 ﾠblocco	
 ﾠdi	
 ﾠrisorse	
 ﾠcomprende	
 ﾠalmeno	
 ﾠ84	
 ﾠ
simboli.	
 ﾠ Assieme,	
 ﾠ 2	
 ﾠ intervalli	
 ﾠ (14	
 ﾠ simboli)	
 ﾠ formano	
 ﾠ una	
 ﾠ sotto	
 ﾠ trama	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ
quale	
 ﾠè	
 ﾠdefinito	
 ﾠl’intervallo	
 ﾠdi	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠminimo	
 ﾠ(TTI)	
 ﾠdi	
 ﾠ1	
 ﾠms.	
 ﾠUna	
 ﾠtrama	
 ﾠ
radio	
 ﾠè	
 ﾠcomposta	
 ﾠda	
 ﾠ10	
 ﾠsotto	
 ﾠtrame	
 ﾠ(20	
 ﾠintervalli)	
 ﾠe	
 ﾠdura	
 ﾠ10	
 ﾠms.	
 ﾠ
•  I	
 ﾠtipi	
 ﾠdi	
 ﾠmodulazione	
 ﾠusati	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠsottoportanti	
 ﾠsono	
 ﾠil	
 ﾠQPSK,	
 ﾠil	
 ﾠ16-ﾭ‐QAM	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠ64-ﾭ‐
QAM	
 ﾠcon	
 ﾠ2,	
 ﾠ4	
 ﾠe	
 ﾠ6	
 ﾠbit	
 ﾠper	
 ﾠsimbolo.	
 ﾠLa	
 ﾠscelta	
 ﾠdel	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠmodulazione	
 ﾠ(AMR)	
 ﾠ
avviene	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠdinamico	
 ﾠtramite	
 ﾠuna	
 ﾠprogrammazione	
 ﾠtemporale	
 ﾠselettiva	
 ﾠ
della	
 ﾠgestione	
 ﾠdelle	
 ﾠrisorse	
 ﾠradio	
 ﾠ(RRC)	
 ﾠsulla	
 ﾠbase	
 ﾠdella	
 ﾠqualità	
 ﾠmomentanea	
 ﾠ
del	
 ﾠcanale	
 ﾠradio	
 ﾠsegnalato	
 ﾠdal	
 ﾠdispositivo	
 ﾠterminale.	
 ﾠ
•  Le	
 ﾠrisorse	
 ﾠminime	
 ﾠdi	
 ﾠprogrammazione	
 ﾠsono	
 ﾠcostituite	
 ﾠda	
 ﾠ2	
 ﾠblocchi	
 ﾠdi	
 ﾠrisorse.	
 ﾠ
•  Il	
 ﾠcambiamento	
 ﾠdi	
 ﾠfrequenza	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠeffettuato	
 ﾠin	
 ﾠbase	
 ﾠagli	
 ﾠintervalli.	
 ﾠ
	
 ﾠ
UPLINK 
Similmente	
 ﾠ a	
 ﾠ come	
 ﾠ avviene	
 ﾠ in	
 ﾠ OFDMA,	
 ﾠ anche	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ tipo	
 ﾠ di	
 ﾠ accesso	
 ﾠ al	
 ﾠ mezzo,	
 ﾠ
vengono	
 ﾠ impiegate	
 ﾠ una	
 ﾠ serie	
 ﾠ di	
 ﾠ sottoportanti	
 ﾠ ortogonali	
 ﾠ per	
 ﾠ trasmettere	
 ﾠ le	
 ﾠ
informazioni	
 ﾠ contenute	
 ﾠ nei	
 ﾠ simboli	
 ﾠ modulati,	
 ﾠ che	
 ﾠ vengono	
 ﾠ però	
 ﾠ trasmesse	
 ﾠ
sequenzialmente	
 ﾠe	
 ﾠnon	
 ﾠin	
 ﾠparallelo.	
 ﾠTale	
 ﾠprotocollo	
 ﾠviene	
 ﾠimplementato	
 ﾠnel	
 ﾠSingle	
 ﾠ
Carrier	
 ﾠFrequency	
 ﾠDivision	
 ﾠMultiple	
 ﾠAccess	
 ﾠ(SC-ﾭ‐FDMA)	
 ﾠed	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠscelto	
 ﾠperché	
 ﾠin	
 ﾠ
grado	
 ﾠdi	
 ﾠridurre	
 ﾠi	
 ﾠconsumi	
 ﾠdi	
 ﾠcorrente	
 ﾠe	
 ﾠi	
 ﾠcosti	
 ﾠdei	
 ﾠdispositivi	
 ﾠ[12].	
 ﾠInfatti,	
 ﾠtale	
 ﾠpolitica	
 ﾠ
di	
 ﾠaccesso	
 ﾠal	
 ﾠmezzo	
 ﾠrichiede	
 ﾠun	
 ﾠPeak-ﾭ‐to-ﾭ‐Average	
 ﾠPower	
 ﾠRatio	
 ﾠ(PAPR)	
 ﾠminore	
 ﾠrispetto	
 ﾠ
alla	
 ﾠ duale	
 ﾠ OFDMA.	
 ﾠ L’accesso	
 ﾠ multiplo	
 ﾠ SC-ﾭ‐FDMA	
 ﾠ costituisce	
 ﾠ una	
 ﾠ novità	
 ﾠ nell’ambito	
 ﾠ
delle	
 ﾠcomunicazioni	
 ﾠmobili	
 ﾠ[9].	
 ﾠ
Il	
 ﾠfunzionamento	
 ﾠprevede	
 ﾠche	
 ﾠogni	
 ﾠutente	
 ﾠutilizzi	
 ﾠdifferenti	
 ﾠsottoportanti	
 ﾠ(ortogonali	
 ﾠ
con	
 ﾠ le	
 ﾠ portanti	
 ﾠ degli	
 ﾠ altri	
 ﾠ utenti)	
 ﾠ per	
 ﾠ trasmettere	
 ﾠ i	
 ﾠ simboli	
 ﾠ e	
 ﾠ che	
 ﾠ questi	
 ﾠ simboli	
 ﾠ
vengano	
 ﾠtrasmessi	
 ﾠuno	
 ﾠalla	
 ﾠvolta	
 ﾠin	
 ﾠsequenza	
 ﾠ[5][9].	
 ﾠ
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 ﾠ
Fig.	
 ﾠ2.7	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠSC-ﾭ‐FDMA	
 ﾠ[13].	
 ﾠ
	
 ﾠ
LA TECNOLOGIA IEEE 802.11a 
La	
 ﾠtecnologia	
 ﾠ802.11a	
 ﾠviene	
 ﾠcomunemente	
 ﾠidentificata	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠpiù	
 ﾠimmediato	
 ﾠlogo	
 ﾠWi-ﾭ‐
Fi,	
 ﾠ certificazione	
 ﾠ della	
 ﾠ Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ Alliance	
 ﾠ [1],	
 ﾠ l’organizzazione	
 ﾠ che	
 ﾠ garantisce	
 ﾠ la	
 ﾠ
compatibilità	
 ﾠtra	
 ﾠdispositivi	
 ﾠche	
 ﾠusano	
 ﾠlo	
 ﾠstandard	
 ﾠ802.11.	
 ﾠDi	
 ﾠlargo	
 ﾠimpiego	
 ﾠe	
 ﾠvasta	
 ﾠ
praticità	
 ﾠha	
 ﾠridotto	
 ﾠal	
 ﾠminimo	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdi	
 ﾠcavi	
 ﾠdi	
 ﾠcomunicazione	
 ﾠaprendo	
 ﾠall’uso	
 ﾠdella	
 ﾠ
tecnologia	
 ﾠwireless	
 ﾠin	
 ﾠambienti	
 ﾠdomestici,	
 ﾠlavorativi,	
 ﾠluoghi	
 ﾠpubblici,	
 ﾠecc.	
 ﾠLa	
 ﾠpresenza	
 ﾠ
di	
 ﾠun	
 ﾠpunto	
 ﾠd’accesso	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ(Access	
 ﾠPoint	
 ﾠ–	
 ﾠAP)	
 ﾠpermette	
 ﾠla	
 ﾠconnessione	
 ﾠa	
 ﾠbanda	
 ﾠ
larga	
 ﾠal	
 ﾠnetwork	
 ﾠdesiderato	
 ﾠeliminando,	
 ﾠdi	
 ﾠfatto,	
 ﾠla	
 ﾠnecessità	
 ﾠdi	
 ﾠcercare	
 ﾠuna	
 ﾠpiù	
 ﾠdatata	
 ﾠ
presa	
 ﾠ Ethernet.	
 ﾠ Questo	
 ﾠ tipo	
 ﾠ di	
 ﾠ comunicazione	
 ﾠ (che	
 ﾠ sarà	
 ﾠ quello	
 ﾠ utilizzato	
 ﾠ nelle	
 ﾠ
simulazioni)	
 ﾠsfrutta	
 ﾠla	
 ﾠpresenza	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠAP	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠgestire	
 ﾠtutta	
 ﾠla	
 ﾠrete,	
 ﾠè	
 ﾠchiamata	
 ﾠ
comunicazione	
 ﾠ “infrastucture	
 ﾠ based”,	
 ﾠ a	
 ﾠ differenza	
 ﾠ della	
 ﾠ “infrastructureless”	
 ﾠ che	
 ﾠ
permette	
 ﾠagli	
 ﾠutenti	
 ﾠdi	
 ﾠcomunicare	
 ﾠtra	
 ﾠdi	
 ﾠloro	
 ﾠsenza	
 ﾠla	
 ﾠpresenza	
 ﾠdella	
 ﾠsupervisione	
 ﾠ
dell’AP.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠstandard	
 ﾠ802.11a	
 ﾠfa	
 ﾠparte	
 ﾠdi	
 ﾠun’ampia	
 ﾠfamiglia,	
 ﾠsviluppata	
 ﾠdal	
 ﾠgruppo	
 ﾠ11	
 ﾠdell’IEEE	
 ﾠ
802,	
 ﾠche	
 ﾠcomprende	
 ﾠvarie	
 ﾠversioni	
 ﾠdello	
 ﾠstandard,	
 ﾠclassificate	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠlettera;	
 ﾠin	
 ﾠtutto	
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 ﾠ
gli	
 ﾠstandard	
 ﾠdella	
 ﾠfamiglia	
 ﾠsono	
 ﾠquattro	
 ﾠ(a,	
 ﾠb,	
 ﾠg,	
 ﾠn)	
 ﾠmentre	
 ﾠgli	
 ﾠaltri	
 ﾠ(c,	
 ﾠd,	
 ﾠe,	
 ﾠf,	
 ﾠh,	
 ﾠ…)	
 ﾠ
riguardano	
 ﾠestensioni	
 ﾠe	
 ﾠmiglioramenti	
 ﾠdel	
 ﾠservizio.	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠelaborato	
 ﾠverrà	
 ﾠpreso	
 ﾠin	
 ﾠ
considerazione	
 ﾠil	
 ﾠprotocollo	
 ﾠ802.11a.	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
CARATTERISTICHE GENERALI 
Rilasciato	
 ﾠnel	
 ﾠ2001,	
 ﾠlo	
 ﾠspazio	
 ﾠdelle	
 ﾠfrequenze	
 ﾠutilizzato	
 ﾠprevede	
 ﾠle	
 ﾠbande	
 ﾠ5.15-ﾭ‐5.25,	
 ﾠ
5.25-ﾭ‐5.35	
 ﾠ e	
 ﾠ 5.725-ﾭ‐5.825	
 ﾠ GHz	
 ﾠ [14].	
 ﾠ Lavora	
 ﾠ con	
 ﾠ una	
 ﾠ velocità	
 ﾠ massima	
 ﾠ di	
 ﾠ 54	
 ﾠ Mbps	
 ﾠ
nonostante	
 ﾠche,	
 ﾠnella	
 ﾠrealtà,	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdisponibile	
 ﾠall’utente	
 ﾠsia	
 ﾠdi	
 ﾠcirca	
 ﾠ24	
 ﾠMbps.	
 ﾠ
Infatti	
 ﾠi	
 ﾠ54	
 ﾠMbps	
 ﾠriguardano	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdel	
 ﾠlivello	
 ﾠfisico,	
 ﾠmentre	
 ﾠil	
 ﾠdata	
 ﾠrate,	
 ﾠa	
 ﾠcausa	
 ﾠdi	
 ﾠ
overhead,	
 ﾠe	
 ﾠmeccanismi	
 ﾠdi	
 ﾠrisoluzione	
 ﾠdegli	
 ﾠerrori,	
 ﾠrisulta	
 ﾠcirca	
 ﾠla	
 ﾠmetà	
 ﾠ[15].	
 ﾠUtilizza	
 ﾠ
una	
 ﾠmodulazione	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠOFDM	
 ﾠsu	
 ﾠ64	
 ﾠsottoportanti	
 ﾠortogonali	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠuna	
 ﾠsequenza	
 ﾠdi	
 ﾠ
bit	
 ﾠ (R	
 ﾠ bit/s)	
 ﾠ viene	
 ﾠ prima	
 ﾠ mappata	
 ﾠ in	
 ﾠ valori	
 ﾠ complessi,	
 ﾠ di	
 ﾠ solito	
 ﾠ attraverso	
 ﾠ una	
 ﾠ
modulazione	
 ﾠQAM	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠseguito	
 ﾠconvertita	
 ﾠda	
 ﾠserie	
 ﾠa	
 ﾠparallelo	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠvettore	
 ﾠdi	
 ﾠN	
 ﾠ=	
 ﾠ64	
 ﾠ
componenti.	
 ﾠ Quest’ultime	
 ﾠ sono	
 ﾠ poi	
 ﾠ modulate	
 ﾠ su	
 ﾠ bande	
 ﾠ di	
 ﾠ frequenza	
 ﾠ separate	
 ﾠ
attraverso	
 ﾠ un	
 ﾠ modulatore.	
 ﾠ A	
 ﾠ ricevitore,	
 ﾠ vengono	
 ﾠ posti	
 ﾠ dei	
 ﾠ filtri	
 ﾠ interpolatori	
 ﾠ che	
 ﾠ
selezionino	
 ﾠ la	
 ﾠ banda	
 ﾠ della	
 ﾠ relativa	
 ﾠ componente,	
 ﾠ riuscendo	
 ﾠ a	
 ﾠ ricostruire	
 ﾠ il	
 ﾠ segnale	
 ﾠ
trasmesso.	
 ﾠIn	
 ﾠparticolare,	
 ﾠsi	
 ﾠtrasmette	
 ﾠil	
 ﾠsegnale	
 ﾠOFDM:	
 ﾠ	
 ﾠ
𝑠 𝑡 = ﾠ an ﾠej2πfnt
  	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ,	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ0 ﾠ≤ ﾠt ﾠ≤ ﾠTs	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ,	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠfn= ﾠ ﾠ
n
Ts	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ,	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ0	
 ﾠ≤ ﾠn ﾠ≤	
 ﾠN-ﾭ‐1	
 ﾠ
L’ortogonalità	
 ﾠ(conseguenza	
 ﾠanche	
 ﾠdelle	
 ﾠproprietà	
 ﾠdegli	
 ﾠesponenziali	
 ﾠcomplessi)	
 ﾠsi	
 ﾠha	
 ﾠ
se	
 ﾠla	
 ﾠdurata	
 ﾠTs	
 ﾠ=	
 ﾠN/R	
 ﾠdei	
 ﾠsimboli	
 ﾠtrasmessi	
 ﾠsulle	
 ﾠsottoportanti	
 ﾠè	
 ﾠlegata	
 ﾠalla	
 ﾠspaziatura	
 ﾠ
in	
 ﾠfrequenza	
 ﾠdalla	
 ﾠrelazione	
 ﾠ△f=1/Ts	
 ﾠ.	
 ﾠPer	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione,	
 ﾠa	
 ﾠsua	
 ﾠvolta,	
 ﾠdel	
 ﾠsegnale	
 ﾠ
OFDM	
 ﾠ sono	
 ﾠ svolti	
 ﾠ altri	
 ﾠ passaggi	
 ﾠ importanti	
 ﾠ che	
 ﾠ prevedono	
 ﾠ il	
 ﾠ campionamento	
 ﾠ del	
 ﾠ
segnale	
 ﾠe	
 ﾠl’applicazione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasformate	
 ﾠdi	
 ﾠFourier.	
 ﾠPer	
 ﾠulteriori	
 ﾠinformazioni	
 ﾠsi	
 ﾠfaccia	
 ﾠ
riferimento	
 ﾠa	
 ﾠ[16].	
 ﾠ
L’accesso	
 ﾠal	
 ﾠmezzo	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠCSMA/CA.	
 ﾠPuò	
 ﾠsupportare	
 ﾠfino	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠmassimo	
 ﾠdi	
 ﾠotto	
 ﾠ
canali	
 ﾠseparati	
 ﾠsenza	
 ﾠinterferenza.	
 ﾠLa	
 ﾠtecnologia	
 ﾠOFDM	
 ﾠprevede	
 ﾠla	
 ﾠsuddivisione	
 ﾠdella	
 ﾠ
banda	
 ﾠdisponibile	
 ﾠin	
 ﾠN	
 ﾠsottobande	
 ﾠche	
 ﾠvengono	
 ﾠpoi	
 ﾠmodulate	
 ﾠindipendentemente	
 ﾠle	
 ﾠ
une	
 ﾠ dalle	
 ﾠ altre.	
 ﾠ In	
 ﾠ seguito	
 ﾠ il	
 ﾠ flusso	
 ﾠ modulato	
 ﾠ sarà	
 ﾠ trasmesso	
 ﾠ in	
 ﾠ parallelo	
 ﾠ sulle	
 ﾠ N	
 ﾠ
sottoportanti	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠda	
 ﾠaumentare	
 ﾠle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠdel	
 ﾠsistema.	
 ﾠIn	
 ﾠparticolare	
 ﾠper	
 ﾠlo	
 ﾠ
standard	
 ﾠa,	
 ﾠil	
 ﾠnumero	
 ﾠN	
 ﾠvale	
 ﾠ64,	
 ﾠdi	
 ﾠcui	
 ﾠdodici	
 ﾠsono	
 ﾠazzerate	
 ﾠper	
 ﾠridurre	
 ﾠl’interferenza	
 ﾠ
tra	
 ﾠcanali	
 ﾠadiacenti	
 ﾠ(ottenendo	
 ﾠ52	
 ﾠportanti	
 ﾠutili	
 ﾠper	
 ﾠcanale)	
 ﾠe	
 ﾠquattro	
 ﾠsono	
 ﾠusate	
 ﾠper	
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trasmettere	
 ﾠdei	
 ﾠsimboli	
 ﾠpilota	
 ﾠper	
 ﾠcalcolare	
 ﾠle	
 ﾠstatistiche	
 ﾠdel	
 ﾠcanale.	
 ﾠI	
 ﾠflussi	
 ﾠmultipli	
 ﾠdi	
 ﾠ
dati	
 ﾠvengono	
 ﾠtrasmessi	
 ﾠsu	
 ﾠciascuna	
 ﾠsottobanda	
 ﾠsecondo	
 ﾠuna	
 ﾠspecifica	
 ﾠmodulazione	
 ﾠ
(BPSK,	
 ﾠ QPSK,	
 ﾠ 16QAM	
 ﾠ o	
 ﾠ 64QAM).	
 ﾠ Possono	
 ﾠ inoltre	
 ﾠ venire	
 ﾠ impiegati	
 ﾠ dei	
 ﾠ codici	
 ﾠ
convoluzionali	
 ﾠ[17].	
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Fig.	
 ﾠ2.8	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠSuddivisione	
 ﾠdella	
 ﾠbanda	
 ﾠnella	
 ﾠtecnologia	
 ﾠIEEE	
 ﾠ802.11a.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Nello	
 ﾠ standard	
 ﾠ sono	
 ﾠ possibili	
 ﾠ due	
 ﾠ tipi	
 ﾠ di	
 ﾠ accesso	
 ﾠ al	
 ﾠ mezzo:	
 ﾠ Point-ﾭ‐Coordination	
 ﾠ
Function	
 ﾠ (PCF)	
 ﾠ e	
 ﾠ Distributed-ﾭ‐Coordination	
 ﾠ Function	
 ﾠ (DCF).	
 ﾠ PCF	
 ﾠ è	
 ﾠ adatto	
 ﾠ per	
 ﾠ
comunicazioni	
 ﾠ che	
 ﾠ prevedano	
 ﾠ un’unità	
 ﾠ centrale	
 ﾠ (l’Access	
 ﾠ Point)	
 ﾠ in	
 ﾠ grado	
 ﾠ di	
 ﾠ
coordinare	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠsotto	
 ﾠil	
 ﾠsuo	
 ﾠraggio	
 ﾠdi	
 ﾠcopertura	
 ﾠattraverso	
 ﾠun’adeguata	
 ﾠtecnica	
 ﾠdi	
 ﾠ
“polling”.	
 ﾠ	
 ﾠTuttavia	
 ﾠtale	
 ﾠmetodo	
 ﾠnon	
 ﾠha	
 ﾠavuto	
 ﾠgrande	
 ﾠfortuna	
 ﾠtanto	
 ﾠche	
 ﾠsolamente	
 ﾠ
pochi	
 ﾠdispositivi	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠprodotti	
 ﾠper	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠquesta	
 ﾠtecnica.	
 ﾠIl	
 ﾠDCF	
 ﾠinvece	
 ﾠsi	
 ﾠ
basa	
 ﾠ sul	
 ﾠ protocollo	
 ﾠ di	
 ﾠ tipo	
 ﾠ Carrier	
 ﾠ Sense	
 ﾠ Multiple	
 ﾠ Access	
 ﾠ con	
 ﾠ Collision	
 ﾠ Avoidance	
 ﾠ
(CSMA/CA).	
 ﾠGli	
 ﾠutenti,	
 ﾠnon	
 ﾠappena	
 ﾠpercepiscono	
 ﾠil	
 ﾠcanale	
 ﾠlibero,	
 ﾠinviano	
 ﾠil	
 ﾠloro	
 ﾠnuovo	
 ﾠ
Medium	
 ﾠ Access	
 ﾠ Control	
 ﾠ Service	
 ﾠ Data	
 ﾠ Unit	
 ﾠ (MSDU)	
 ﾠ contenete	
 ﾠ anche	
 ﾠ i	
 ﾠ dati	
 ﾠ da	
 ﾠ
trasmettere.	
 ﾠTuttavia,	
 ﾠse	
 ﾠdue	
 ﾠutenti	
 ﾠrilevano	
 ﾠallo	
 ﾠstesso	
 ﾠistante	
 ﾠil	
 ﾠcanale	
 ﾠlibero	
 ﾠ(“idle”)	
 ﾠ
potrebbe	
 ﾠoccorrere	
 ﾠuna	
 ﾠcollisione.	
 ﾠAl	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠevitare	
 ﾠtale	
 ﾠcircostanza,	
 ﾠil	
 ﾠMAC	
 ﾠdella	
 ﾠ
tecnologia	
 ﾠ802.11	
 ﾠdefinisce	
 ﾠuno	
 ﾠschema	
 ﾠatto	
 ﾠa	
 ﾠdiminuire	
 ﾠla	
 ﾠprobabilità	
 ﾠdi	
 ﾠcollisione.	
 ﾠ
La	
 ﾠ“Collision	
 ﾠAvoidance”	
 ﾠutilizza	
 ﾠperiodi	
 ﾠdi	
 ﾠbackoff	
 ﾠcasuali	
 ﾠbasati	
 ﾠsu	
 ﾠslot	
 ﾠtemporali.	
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Ogni	
 ﾠ stazione	
 ﾠ possiede	
 ﾠ un	
 ﾠ timer	
 ﾠ di	
 ﾠ backoff,	
 ﾠ espresso	
 ﾠ in	
 ﾠ unità	
 ﾠ di	
 ﾠ slot,	
 ﾠ che	
 ﾠ può	
 ﾠ
assumere	
 ﾠ valori	
 ﾠ all’interno	
 ﾠ dell’intervallo	
 ﾠ [0,	
 ﾠ BW-ﾭ‐1]	
 ﾠ chiamato	
 ﾠ Contention	
 ﾠ Window	
 ﾠ
(CW),	
 ﾠdove	
 ﾠBW	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠfinestra	
 ﾠdi	
 ﾠbackoff.	
 ﾠAl	
 ﾠprimo	
 ﾠtentativo	
 ﾠdi	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠdato	
 ﾠ
pacchetto	
 ﾠla	
 ﾠBW	
 ﾠè	
 ﾠimpostata	
 ﾠal	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠBWmin.	
 ﾠQuando	
 ﾠun	
 ﾠutente	
 ﾠha	
 ﾠun	
 ﾠpacchetto	
 ﾠda	
 ﾠ
trasmettere,	
 ﾠascolta	
 ﾠil	
 ﾠcanale.	
 ﾠSe	
 ﾠil	
 ﾠcanale	
 ﾠrisulta	
 ﾠlibero,	
 ﾠcontinua	
 ﾠad	
 ﾠascoltarlo	
 ﾠper	
 ﾠun	
 ﾠ
periodo	
 ﾠ di	
 ﾠ tempo	
 ﾠ definito	
 ﾠ nel	
 ﾠ Distributed	
 ﾠ InterFrame	
 ﾠ Space	
 ﾠ (DIFS),	
 ﾠ che	
 ﾠ vale,	
 ﾠ per	
 ﾠ
esempio,	
 ﾠ34	
 ﾠμs	
 ﾠper	
 ﾠ802.11a.	
 ﾠDopo	
 ﾠaver	
 ﾠsentito	
 ﾠlibero	
 ﾠil	
 ﾠcanale	
 ﾠper	
 ﾠquesto	
 ﾠintervallo	
 ﾠdi	
 ﾠ
tempo	
 ﾠaggiuntivo,	
 ﾠl’utente	
 ﾠfa	
 ﾠpartire	
 ﾠil	
 ﾠtimer	
 ﾠdi	
 ﾠbackoff,	
 ﾠil	
 ﾠquale	
 ﾠviene	
 ﾠdecrementato	
 ﾠ
mentre	
 ﾠ il	
 ﾠ canale	
 ﾠ viene	
 ﾠ percepito	
 ﾠ libero	
 ﾠ e	
 ﾠ fermato	
 ﾠ quando	
 ﾠ invece	
 ﾠ il	
 ﾠ canale	
 ﾠ risulta	
 ﾠ
occupato.	
 ﾠDopo	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠfermato,	
 ﾠil	
 ﾠtimer	
 ﾠviene	
 ﾠriattivato	
 ﾠnel	
 ﾠmomento	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠil	
 ﾠ
canale	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠrilevato	
 ﾠlibero	
 ﾠper	
 ﾠun	
 ﾠtempo	
 ﾠmaggiore	
 ﾠdel	
 ﾠDIFS.	
 ﾠSolo	
 ﾠquando	
 ﾠil	
 ﾠtimer	
 ﾠsi	
 ﾠ
esaurisce,	
 ﾠviene	
 ﾠtrasmesso	
 ﾠil	
 ﾠpacchetto	
 ﾠMSDU.	
 ﾠSe	
 ﾠil	
 ﾠpacchetto	
 ﾠMSDU	
 ﾠcollide,	
 ﾠallora	
 ﾠla	
 ﾠ
CW	
 ﾠviene	
 ﾠraddoppiata	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠnuovo	
 ﾠBW	
 ﾠassume	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠmin(2*BW,	
 ﾠBWmax)	
 ﾠdove	
 ﾠBWmax	
 ﾠ
è	
 ﾠil	
 ﾠmassimo	
 ﾠvalore	
 ﾠdelle	
 ﾠfinestra.	
 ﾠL’intero	
 ﾠprocesso	
 ﾠviene	
 ﾠripetuto.	
 ﾠAd	
 ﾠogni	
 ﾠmodo,	
 ﾠtale	
 ﾠ
soluzione	
 ﾠpotrebbe	
 ﾠnon	
 ﾠgarantire	
 ﾠla	
 ﾠtotale	
 ﾠimmunità	
 ﾠalle	
 ﾠcollisioni,	
 ﾠma	
 ﾠsicuramente	
 ﾠè	
 ﾠ
un	
 ﾠmetodo	
 ﾠche	
 ﾠne	
 ﾠdiminuisce	
 ﾠle	
 ﾠprobabilità.	
 ﾠ	
 ﾠ
Da	
 ﾠnotare	
 ﾠche	
 ﾠspesso	
 ﾠun	
 ﾠdispositivo	
 ﾠradio	
 ﾠè	
 ﾠequipaggiato	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠsola	
 ﾠantenna	
 ﾠed	
 ﾠè	
 ﾠ
pertanto	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠtrasmettere	
 ﾠo	
 ﾠricevere	
 ﾠin	
 ﾠtempi	
 ﾠdiversi.	
 ﾠUna	
 ﾠcollisione	
 ﾠnon	
 ﾠpuò	
 ﾠ
venire	
 ﾠriconosciuta	
 ﾠmentre	
 ﾠl’antenna	
 ﾠsta	
 ﾠlavorando	
 ﾠin	
 ﾠmodalità	
 ﾠhalf-ﾭ‐duplex,	
 ﾠpertanto	
 ﾠ
la	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠMSDU	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠesplicitamente	
 ﾠconfermata.	
 ﾠL’accesso	
 ﾠbase	
 ﾠ
802.11	
 ﾠadotta	
 ﾠuno	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠdoppia	
 ﾠ“handshake”.	
 ﾠIl	
 ﾠmittente	
 ﾠattende	
 ﾠun	
 ﾠtempo	
 ﾠpari	
 ﾠal	
 ﾠ
DISF	
 ﾠe	
 ﾠall’intervallo	
 ﾠdel	
 ﾠrelativo	
 ﾠbackoff	
 ﾠe	
 ﾠpoi	
 ﾠtrasmette	
 ﾠil	
 ﾠsuo	
 ﾠMSDU.	
 ﾠQuest’ultimo	
 ﾠ
viene	
 ﾠ ricevuto	
 ﾠ dopo	
 ﾠ un	
 ﾠ ritardo	
 ﾠ di	
 ﾠ propagazione	
 ﾠ e,	
 ﾠ a	
 ﾠ ricevitore,	
 ﾠ viene	
 ﾠ atteso	
 ﾠ un	
 ﾠ
ulteriore	
 ﾠ Short	
 ﾠ InterFrame	
 ﾠ Space	
 ﾠ (SIFS)	
 ﾠ prima	
 ﾠ di	
 ﾠ rispedire	
 ﾠ il	
 ﾠ relativo	
 ﾠ segnale	
 ﾠ di	
 ﾠ
accettazione	
 ﾠ ACK.	
 ﾠ La	
 ﾠ durata	
 ﾠ del	
 ﾠ SIFS	
 ﾠ deve	
 ﾠ essere	
 ﾠ minore	
 ﾠ del	
 ﾠ DISF	
 ﾠ per	
 ﾠ dare	
 ﾠ la	
 ﾠ
precedenza	
 ﾠai	
 ﾠsegnali	
 ﾠdi	
 ﾠaccettazione	
 ﾠrispetto	
 ﾠai	
 ﾠpacchetti	
 ﾠdati.	
 ﾠ	
 ﾠ
Tra	
 ﾠ i	
 ﾠ problemi	
 ﾠ che	
 ﾠ nascono	
 ﾠ nei	
 ﾠ networks	
 ﾠ wireless,	
 ﾠ è	
 ﾠ ben	
 ﾠ noto	
 ﾠ il	
 ﾠ problema	
 ﾠ dell’	
 ﾠ
”hidden	
 ﾠterminal”,	
 ﾠma	
 ﾠper	
 ﾠuna	
 ﾠricerca	
 ﾠpiù	
 ﾠapprofondita	
 ﾠsi	
 ﾠfaccia	
 ﾠriferimento	
 ﾠa	
 ﾠ[17].	
 ﾠ
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RELATED WORK 
L’analisi	
 ﾠ sulle	
 ﾠ prestazioni	
 ﾠ di	
 ﾠ reti	
 ﾠ ibride	
 ﾠ è	
 ﾠ campo	
 ﾠ d’indagine	
 ﾠ e	
 ﾠ ricerca	
 ﾠ molto	
 ﾠ
frequentato.	
 ﾠQuesto	
 ﾠlavoro	
 ﾠproverà	
 ﾠa	
 ﾠvalutare	
 ﾠla	
 ﾠcoesistenza	
 ﾠtra	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠe	
 ﾠ802.11a,	
 ﾠ
ovvero	
 ﾠtra	
 ﾠreti	
 ﾠcon	
 ﾠdiverse	
 ﾠcaratteristiche.	
 ﾠL’obiettivo	
 ﾠprincipale	
 ﾠè	
 ﾠquello	
 ﾠdi	
 ﾠvalutare	
 ﾠ
l’integrazione	
 ﾠtra	
 ﾠdifferenti	
 ﾠtecnologie,	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠa	
 ﾠlivello	
 ﾠMAC	
 ﾠdel	
 ﾠsistema.	
 ﾠLa	
 ﾠrete	
 ﾠ
LTE	
 ﾠsi	
 ﾠbasa	
 ﾠsu	
 ﾠprotocolli	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠal	
 ﾠmezzo	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠOFDMA,	
 ﾠuna	
 ﾠcommistione	
 ﾠtra	
 ﾠla	
 ﾠ
modulazione	
 ﾠ OFDM	
 ﾠ e	
 ﾠ l’accesso	
 ﾠ TDMA.	
 ﾠ Allo	
 ﾠ stesso	
 ﾠ modo	
 ﾠ anche	
 ﾠ lo	
 ﾠ standard	
 ﾠ IEEE	
 ﾠ
802.16	
 ﾠ utilizza	
 ﾠ una	
 ﾠ modulazione	
 ﾠ OFDMA,	
 ﾠ e	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ è	
 ﾠ molto	
 ﾠ simile	
 ﾠ al	
 ﾠ relativo	
 ﾠ
concorrente	
 ﾠLTE.	
 ﾠ	
 ﾠD’altro	
 ﾠcanto,	
 ﾠla	
 ﾠtecnologia	
 ﾠ802.11a	
 ﾠprevede	
 ﾠun	
 ﾠaccesso	
 ﾠal	
 ﾠmezzo	
 ﾠdi	
 ﾠ
tipo	
 ﾠCSMA/CA	
 ﾠe	
 ﾠuna	
 ﾠmodulazione	
 ﾠOFDM	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠin	
 ﾠparallelo	
 ﾠdei	
 ﾠsimboli.	
 ﾠ	
 ﾠ
Un’analisi	
 ﾠsulla	
 ﾠcoesistenza	
 ﾠtra	
 ﾠla	
 ﾠtecnologia	
 ﾠIEEE	
 ﾠ802.11	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠtecnologia	
 ﾠ(in	
 ﾠlinea	
 ﾠdi	
 ﾠ
principio	
 ﾠa	
 ﾠlivello	
 ﾠMAC,	
 ﾠquindi,	
 ﾠmolto	
 ﾠsimile	
 ﾠalla	
 ﾠLTE)	
 ﾠIEEE	
 ﾠ802.16	
 ﾠdelle	
 ﾠreti	
 ﾠWiMax,	
 ﾠ
viene	
 ﾠ effettuata	
 ﾠ nell’articolo	
 ﾠ [18].	
 ﾠ Le	
 ﾠ tecnologie	
 ﾠ a	
 ﾠ confronto	
 ﾠ adottano	
 ﾠ la	
 ﾠ stessa	
 ﾠ
modulazione	
 ﾠ OFDM	
 ﾠ mentre	
 ﾠ sono	
 ﾠ profondamente	
 ﾠ diverse	
 ﾠ per	
 ﾠ quanto	
 ﾠ riguarda	
 ﾠ il	
 ﾠ
livello	
 ﾠMAC,	
 ﾠmotivo	
 ﾠvalido	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠconfronto.	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠarticolo	
 ﾠviene	
 ﾠseguito	
 ﾠl’aspetto	
 ﾠ
della	
 ﾠcompresenza	
 ﾠdelle	
 ﾠdue	
 ﾠreti,	
 ﾠnon	
 ﾠcompatibili	
 ﾠtra	
 ﾠloro	
 ﾠper	
 ﾠdefault,	
 ﾠsulla	
 ﾠbanda	
 ﾠdei	
 ﾠ
5	
 ﾠ GHz,	
 ﾠ valutando	
 ﾠ gli	
 ﾠ aspetti	
 ﾠ di	
 ﾠ interferenza	
 ﾠ mutua	
 ﾠ e	
 ﾠ le	
 ﾠ variazioni	
 ﾠ di	
 ﾠ prestazione.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠper	
 ﾠquesto	
 ﾠstudio	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠrealizzata	
 ﾠuna	
 ﾠcampagna	
 ﾠdi	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠgrazie	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠ
tool	
 ﾠsimulativo	
 ﾠbasato	
 ﾠsu	
 ﾠSWAN/JiST.	
 ﾠ
Un	
 ﾠaltro	
 ﾠarticolo	
 ﾠche	
 ﾠpropone	
 ﾠinoltre	
 ﾠuna	
 ﾠsoluzione	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠconvivenza	
 ﾠtra	
 ﾠqueste	
 ﾠdue	
 ﾠ
reti,	
 ﾠ fatte	
 ﾠ lavorare	
 ﾠ intorno	
 ﾠ a	
 ﾠ portanti	
 ﾠ di	
 ﾠ 2.4	
 ﾠ GHz	
 ﾠ è	
 ﾠ [19].	
 ﾠ Qui	
 ﾠ viene	
 ﾠ proposta	
 ﾠ una	
 ﾠ
soluzione	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠrisolvere	
 ﾠi	
 ﾠproblemi	
 ﾠdovuti	
 ﾠalla	
 ﾠmutua	
 ﾠinterferenza	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠdue	
 ﾠ
reti:	
 ﾠ viene	
 ﾠ richiesto	
 ﾠ che	
 ﾠ le	
 ﾠ due	
 ﾠ tecnologie	
 ﾠ lavorino	
 ﾠ in	
 ﾠ intervalli	
 ﾠ di	
 ﾠ tempo	
 ﾠ separati	
 ﾠ
(Time	
 ﾠDivision	
 ﾠOperation	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠTDO).	
 ﾠPoiché	
 ﾠlo	
 ﾠstandard	
 ﾠWiMax	
 ﾠopera	
 ﾠcon	
 ﾠdelle	
 ﾠBase	
 ﾠ
Station	
 ﾠ(BS),	
 ﾠmentre	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠutilizza	
 ﾠdegli	
 ﾠAccess	
 ﾠPoint	
 ﾠ(AP),	
 ﾠtale	
 ﾠobiettivo	
 ﾠrichiede	
 ﾠun	
 ﾠ
particolare	
 ﾠ protocollo	
 ﾠ per	
 ﾠ garantire	
 ﾠ che	
 ﾠ non	
 ﾠ solo	
 ﾠ la	
 ﾠ BS	
 ﾠ WiMax	
 ﾠ e	
 ﾠ AP	
 ﾠ Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ siano	
 ﾠ
sincronizzate,	
 ﾠ ma	
 ﾠ anche	
 ﾠ le	
 ﾠ varie	
 ﾠ stazioni-ﾭ‐utenti	
 ﾠ lo	
 ﾠ siano.	
 ﾠ Anche	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ articolo	
 ﾠ
sono	
 ﾠriportati	
 ﾠi	
 ﾠrisultati	
 ﾠdi	
 ﾠsimulazioni.	
 ﾠ
Un	
 ﾠaltro	
 ﾠstudio	
 ﾠinteressante	
 ﾠsulle	
 ﾠreti	
 ﾠeterogenee	
 ﾠè	
 ﾠ[20].	
 ﾠPartendo	
 ﾠdal	
 ﾠfatto	
 ﾠche	
 ﾠmolti	
 ﾠ
operatori	
 ﾠpropongono	
 ﾠai	
 ﾠpropri	
 ﾠclienti	
 ﾠdiverse	
 ﾠtecnologie	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠalla	
 ﾠrete,	
 ﾠcome	
 ﾠad	
 ﾠ
esempio	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi,	
 ﾠWiMax,	
 ﾠBluetooth,	
 ﾠ3G,	
 ﾠLTE,	
 ﾠecc.,	
 ﾠviene	
 ﾠconsiderato	
 ﾠl’aspetto	
 ﾠbenefico	
 ﾠ
di	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠofferta,	
 ﾠossia	
 ﾠun	
 ﾠpotenziale	
 ﾠaumento	
 ﾠdel	
 ﾠthroughput	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠse	
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 ﾠ
l’utilizzo	
 ﾠcombinato	
 ﾠdelle	
 ﾠdiverse	
 ﾠreti	
 ﾠdisponibili	
 ﾠvenisse	
 ﾠottimizzato.	
 ﾠA	
 ﾠtal	
 ﾠfine,	
 ﾠin	
 ﾠ
questo	
 ﾠarticolo,	
 ﾠsi	
 ﾠpresenta	
 ﾠun	
 ﾠapproccio	
 ﾠproprio	
 ﾠdella	
 ﾠteoria	
 ﾠdei	
 ﾠgiochi,	
 ﾠconsiderando	
 ﾠ
caratteristiche	
 ﾠ quali	
 ﾠ l’insieme	
 ﾠ degli	
 ﾠ utenti,	
 ﾠ le	
 ﾠ loro	
 ﾠ possibili	
 ﾠ azioni	
 ﾠ e	
 ﾠ un	
 ﾠ valore	
 ﾠ di	
 ﾠ
“ricompensa”	
 ﾠidentificato	
 ﾠdagli	
 ﾠautori	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠthroughput	
 ﾠricevuto	
 ﾠdai	
 ﾠsingoli	
 ﾠutenti.	
 ﾠIn	
 ﾠ
questo	
 ﾠarticolo,	
 ﾠa	
 ﾠdifferenza	
 ﾠdi	
 ﾠquanto	
 ﾠavviene	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠelaborato,	
 ﾠviene	
 ﾠanalizzata	
 ﾠla	
 ﾠ
componente	
 ﾠmobile	
 ﾠdello	
 ﾠscenario,	
 ﾠvalutando	
 ﾠgli	
 ﾠeffetti	
 ﾠdello	
 ﾠspostamento	
 ﾠdell’utente	
 ﾠ
sulle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠe	
 ﾠportando	
 ﾠun’analisi	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠmatematico	
 ﾠdescrittivo	
 ﾠpiuttosto	
 ﾠche	
 ﾠ
partire	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠapproccio	
 ﾠsimulativo.	
 ﾠ	
 ﾠ
È	
 ﾠpossibile,	
 ﾠinoltre,	
 ﾠtrovare	
 ﾠun’analisi	
 ﾠsull’interferenza	
 ﾠtra	
 ﾠtecnologia	
 ﾠLTE	
 ﾠe	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠin	
 ﾠ
[21]	
 ﾠdove	
 ﾠsi	
 ﾠsviluppano	
 ﾠdue	
 ﾠpossibili	
 ﾠconfigurazioni	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠibrida:	
 ﾠLTE/Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠdual-ﾭ‐
mode	
 ﾠ base	
 ﾠ station,	
 ﾠ dove	
 ﾠ quest’ultima	
 ﾠ è	
 ﾠ in	
 ﾠ grado	
 ﾠ di	
 ﾠ lavorare	
 ﾠ con	
 ﾠ entrambe	
 ﾠ le	
 ﾠ
tecnologie,	
 ﾠe	
 ﾠLTE/Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠco-ﾭ‐site	
 ﾠnel	
 ﾠquale	
 ﾠci	
 ﾠsono	
 ﾠdue	
 ﾠstazioni	
 ﾠfisicamente	
 ﾠseparate	
 ﾠin	
 ﾠ
grado	
 ﾠdi	
 ﾠcollaborare	
 ﾠtra	
 ﾠloro.	
 ﾠLo	
 ﾠstudio,	
 ﾠcome	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠlavoro,	
 ﾠprevede	
 ﾠanch’esso	
 ﾠ
delle	
 ﾠcampagne	
 ﾠsimulative.	
 ﾠ	
 ﾠ
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Fig.	
 ﾠ2.9	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠDifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠconfigurazioni	
 ﾠDual-ﾭ‐Mode	
 ﾠe	
 ﾠCo-ﾭ‐Site.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Infine,	
 ﾠ un	
 ﾠ articolo	
 ﾠ di	
 ﾠ riferimento	
 ﾠ che	
 ﾠ analizza	
 ﾠ nel	
 ﾠ dettaglio	
 ﾠ una	
 ﾠ strada	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ
valutazione	
 ﾠdella	
 ﾠqualità	
 ﾠdel	
 ﾠservizio	
 ﾠpercepita	
 ﾠdall’utente	
 ﾠè	
 ﾠ[22].	
 ﾠL’obiettivo	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠ
lavoro	
 ﾠè	
 ﾠquello	
 ﾠdi	
 ﾠmostrare	
 ﾠl’efficienza	
 ﾠdi	
 ﾠalcuni	
 ﾠtools	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠcalcolo	
 ﾠdella	
 ﾠQuality	
 ﾠof	
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 ﾠ
Experience	
 ﾠ (QoE),	
 ﾠ un	
 ﾠ parametro	
 ﾠ utile	
 ﾠ per	
 ﾠ permettere	
 ﾠ ai	
 ﾠ provider	
 ﾠ di	
 ﾠ adattare	
 ﾠ e	
 ﾠ
migliorare,	
 ﾠin	
 ﾠtempo	
 ﾠreale,	
 ﾠla	
 ﾠqualità	
 ﾠdella	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠin	
 ﾠscenari	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠwireless.	
 ﾠ	
 ﾠ
Per	
 ﾠconcludere,	
 ﾠvale	
 ﾠla	
 ﾠpena	
 ﾠcitare	
 ﾠuno	
 ﾠstudio	
 ﾠcondotto	
 ﾠda	
 ﾠQualcomm,	
 ﾠche	
 ﾠpropone	
 ﾠ
una	
 ﾠsoluzione	
 ﾠalla	
 ﾠgestione	
 ﾠdel	
 ﾠtraffico	
 ﾠdati	
 ﾠin	
 ﾠuna	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠ3G/LTE	
 ﾠe	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi.	
 ﾠQui	
 ﾠ
vengono	
 ﾠproposti	
 ﾠdegli	
 ﾠalgoritmi	
 ﾠ“intelligenti”	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠcanalizzare	
 ﾠin	
 ﾠtraffico	
 ﾠsulle	
 ﾠ
due	
 ﾠdiverse	
 ﾠreti	
 ﾠin	
 ﾠbase	
 ﾠa	
 ﾠuna	
 ﾠserie	
 ﾠdi	
 ﾠparametri	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠmaniera	
 ﾠdinamica.	
 ﾠPer	
 ﾠmaggiori	
 ﾠ
informazioni	
 ﾠsi	
 ﾠconsulti	
 ﾠ[23].	
 ﾠ
Un	
 ﾠinteressante	
 ﾠarticolo	
 ﾠche	
 ﾠpropone	
 ﾠinvece	
 ﾠuno	
 ﾠstudio	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠIEEE	
 ﾠ802.11b,	
 ﾠ
diversamente	
 ﾠda	
 ﾠquanto	
 ﾠfatto	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠelaborato,	
 ﾠmettendo	
 ﾠin	
 ﾠluce	
 ﾠl’ottimizzazione	
 ﾠ
delle	
 ﾠrisorse	
 ﾠradio	
 ﾠin	
 ﾠbase	
 ﾠa	
 ﾠparametri	
 ﾠeconomici	
 ﾠè	
 ﾠ[24].	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠlavoro	
 ﾠsi	
 ﾠcerca	
 ﾠdi	
 ﾠ
stabilire	
 ﾠuna	
 ﾠpossibile	
 ﾠcorrelazione	
 ﾠtra	
 ﾠl’assegnamento	
 ﾠdelle	
 ﾠrisorse	
 ﾠai	
 ﾠvari	
 ﾠutenti	
 ﾠin	
 ﾠ
base	
 ﾠalla	
 ﾠcondizione	
 ﾠdi	
 ﾠsoddisfazione	
 ﾠdegli	
 ﾠstessi	
 ﾠcon	
 ﾠriferimento	
 ﾠal	
 ﾠcosto	
 ﾠdel	
 ﾠservizio	
 ﾠ
che	
 ﾠhanno	
 ﾠpagato.	
 ﾠ	
 ﾠ
Infine,	
 ﾠè	
 ﾠutile	
 ﾠcitare	
 ﾠuno	
 ﾠstudio	
 ﾠche	
 ﾠrivede	
 ﾠgli	
 ﾠalgoritmi	
 ﾠdi	
 ﾠrouting	
 ﾠcon	
 ﾠlo	
 ﾠscopo	
 ﾠdi	
 ﾠ
tenere	
 ﾠ in	
 ﾠ considerazione	
 ﾠ la	
 ﾠ Quality	
 ﾠ of	
 ﾠ Service	
 ﾠ (QoS)	
 ﾠ nelle	
 ﾠ reti	
 ﾠ eterogenee	
 ﾠ di	
 ﾠ tipo	
 ﾠ
wireless.	
 ﾠVengono	
 ﾠaffrontati	
 ﾠquesti	
 ﾠalgoritmi	
 ﾠcercando	
 ﾠdi	
 ﾠrenderli	
 ﾠ“consapevoli”	
 ﾠdella	
 ﾠ
qualità	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠservizio	
 ﾠrichiede.	
 ﾠViene	
 ﾠinoltre	
 ﾠproposto	
 ﾠun	
 ﾠtool	
 ﾠcapace	
 ﾠdi	
 ﾠpercepire	
 ﾠle	
 ﾠ
eventuali	
 ﾠvariazioni	
 ﾠdel	
 ﾠlivello	
 ﾠdi	
 ﾠQoS,	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠtale	
 ﾠda	
 ﾠfornire	
 ﾠun	
 ﾠparametro	
 ﾠutile	
 ﾠper	
 ﾠ
la	
 ﾠcreazione	
 ﾠdi	
 ﾠnuovi	
 ﾠalgoritmi.	
 ﾠL’articolo	
 ﾠin	
 ﾠquestione	
 ﾠè	
 ﾠ[25].	
 ﾠ
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 ﾠ
Capitolo 3 	
 ﾠ	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ
	
 ﾠ IL	
 ﾠSIMULATORE	
 ﾠNS-ﾭ‐3	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Ns-ﾭ‐3	
 ﾠ[26]	
 ﾠè	
 ﾠun	
 ﾠsimulatore	
 ﾠdi	
 ﾠrete	
 ﾠa	
 ﾠeventi	
 ﾠdiscreti	
 ﾠadibito	
 ﾠad	
 ﾠuso	
 ﾠdidattico	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠricerca	
 ﾠ
utile	
 ﾠper	
 ﾠlo	
 ﾠstudio	
 ﾠdi	
 ﾠprotocolli	
 ﾠe	
 ﾠsistemi	
 ﾠdi	
 ﾠtelecomunicazione.	
 ﾠInteramente	
 ﾠscritto	
 ﾠin	
 ﾠ
C++,	
 ﾠpermette	
 ﾠall’utente	
 ﾠuna	
 ﾠvasta	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠscelte	
 ﾠnella	
 ﾠcreazione	
 ﾠdelle	
 ﾠcampagne	
 ﾠ
simulative	
 ﾠcercando	
 ﾠdi	
 ﾠaderire	
 ﾠfedelmente	
 ﾠalla	
 ﾠrealtà.	
 ﾠA	
 ﾠtal	
 ﾠfine	
 ﾠns-ﾭ‐3	
 ﾠcerca	
 ﾠdi	
 ﾠevitare	
 ﾠ
approssimazioni	
 ﾠ eccessive	
 ﾠ presentando	
 ﾠ modelli	
 ﾠ che	
 ﾠ possano	
 ﾠ trovare	
 ﾠ applicazione	
 ﾠ
pratica	
 ﾠmantenendo	
 ﾠuna	
 ﾠcerta	
 ﾠcoerenza	
 ﾠcon	
 ﾠi	
 ﾠtest	
 ﾠsimulativi.	
 ﾠ	
 ﾠ
Da	
 ﾠricordare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠprogetto	
 ﾠns-ﾭ‐3	
 ﾠrappresenta	
 ﾠancora	
 ﾠun	
 ﾠcantiere	
 ﾠaperto,	
 ﾠoggetto	
 ﾠdi	
 ﾠ
continui	
 ﾠ aggiornamenti	
 ﾠ e	
 ﾠ integrazioni;	
 ﾠ non	
 ﾠ è	
 ﾠ quindi	
 ﾠ un	
 ﾠ software	
 ﾠ statico,	
 ﾠ ma	
 ﾠ in	
 ﾠ
continua	
 ﾠ evoluzione.	
 ﾠ Questo	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ si	
 ﾠ basa	
 ﾠ interamente	
 ﾠ sulla	
 ﾠ simulazione	
 ﾠ di	
 ﾠ una	
 ﾠ
particolare	
 ﾠconfigurazione	
 ﾠdi	
 ﾠrete	
 ﾠottenuta	
 ﾠgrazie	
 ﾠai	
 ﾠmoduli	
 ﾠpresenti	
 ﾠnella	
 ﾠversione	
 ﾠ
aggiornata	
 ﾠdelle	
 ﾠreti	
 ﾠLTE	
 ﾠdel	
 ﾠsimulatore,	
 ﾠvale	
 ﾠa	
 ﾠdire	
 ﾠil	
 ﾠmodulo	
 ﾠLena	
 ﾠche	
 ﾠintegra	
 ﾠcon	
 ﾠ
migliorie	
 ﾠl’acerba	
 ﾠimplementazione	
 ﾠdisponibile	
 ﾠdi	
 ﾠbase	
 ﾠnel	
 ﾠpacchetto	
 ﾠns-ﾭ‐3.	
 ﾠ	
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Fig.	
 ﾠ3.1	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠArchitettura	
 ﾠgenerale	
 ﾠdel	
 ﾠmodello	
 ﾠLTE-ﾭ‐EPC.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
Per	
 ﾠ meglio	
 ﾠ comprendere	
 ﾠ lo	
 ﾠ sviluppo	
 ﾠ del	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ sono,	
 ﾠ tuttavia,	
 ﾠ necessarie	
 ﾠ alcune	
 ﾠ
precisazioni	
 ﾠsulla	
 ﾠstruttura	
 ﾠdel	
 ﾠmodulo	
 ﾠLena	
 ﾠ[27],	
 ﾠmentre	
 ﾠper	
 ﾠuna	
 ﾠpiù	
 ﾠapprofondita	
 ﾠ
descrizione	
 ﾠdel	
 ﾠsoftware	
 ﾠsi	
 ﾠfaccia	
 ﾠriferimento	
 ﾠa	
 ﾠ[28].	
 ﾠ
L’architettura	
 ﾠgenerale	
 ﾠdel	
 ﾠmodulo	
 ﾠLena	
 ﾠsi	
 ﾠdivide	
 ﾠin	
 ﾠdue	
 ﾠelementi	
 ﾠprincipali:	
 ﾠ
•  Il	
 ﾠmodello	
 ﾠLTE	
 ﾠche	
 ﾠinclude	
 ﾠRadio	
 ﾠResource	
 ﾠControl	
 ﾠ(RRC)	
 ﾠ[29],	
 ﾠPacket	
 ﾠData	
 ﾠ
Covergence	
 ﾠ Protocol	
 ﾠ (PDCP)	
 ﾠ [30][31],	
 ﾠ Radio	
 ﾠ Link	
 ﾠ Control	
 ﾠ (RLC)	
 ﾠ [32][33],	
 ﾠ
Medium	
 ﾠAccess	
 ﾠControl	
 ﾠ	
 ﾠ(MAC)	
 ﾠ[29],	
 ﾠPhysical	
 ﾠLayer	
 ﾠ(PHY)	
 ﾠle	
 ﾠquali	
 ﾠrisiedono	
 ﾠ
interamente	
 ﾠnei	
 ﾠnodi	
 ﾠUE	
 ﾠe	
 ﾠeNB;	
 ﾠ
•  Il	
 ﾠmodello	
 ﾠEvolved	
 ﾠPacket	
 ﾠCore	
 ﾠ(EPC)	
 ﾠche	
 ﾠinclude	
 ﾠinterfacce	
 ﾠdi	
 ﾠrete,	
 ﾠprotocolli	
 ﾠ
ed	
 ﾠentità.	
 ﾠQuest’ultime	
 ﾠrisiedono	
 ﾠnei	
 ﾠnodi	
 ﾠS-ﾭ‐GW,	
 ﾠP-ﾭ‐GW	
 ﾠe	
 ﾠMME	
 ﾠ(già	
 ﾠcitati	
 ﾠin	
 ﾠ
precedenza)	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠparte	
 ﾠanche	
 ﾠnell’eNB.	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
IL MODELLO LTE 
Il	
 ﾠmodello	
 ﾠLTE	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠprogettato	
 ﾠper	
 ﾠpermettere	
 ﾠla	
 ﾠvalutazione	
 ﾠdei	
 ﾠseguenti	
 ﾠaspetti	
 ﾠ
della	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠ[27]:	
 ﾠ
•  Radio	
 ﾠResource	
 ﾠManagement	
 ﾠ
•  QoS-ﾭ‐aware	
 ﾠPacket	
 ﾠScheduling	
 ﾠ
•  Inter-ﾭ‐cell	
 ﾠInterference	
 ﾠCoordination	
 ﾠ
•  Dynamic	
 ﾠSpectrum	
 ﾠAccess	
 ﾠ
	
 ﾠ
Al	
 ﾠ fine	
 ﾠ di	
 ﾠ garantire,	
 ﾠ inoltre,	
 ﾠ un	
 ﾠ sufficiente	
 ﾠ livello	
 ﾠ di	
 ﾠ dettaglio	
 ﾠ per	
 ﾠ una	
 ﾠ corretta	
 ﾠ
valutazione	
 ﾠdegli	
 ﾠaspetti	
 ﾠsopra	
 ﾠesposti,	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠconsiderati	
 ﾠi	
 ﾠseguenti	
 ﾠrequisiti	
 ﾠ[27]:	
 ﾠ
1.  A	
 ﾠlivello	
 ﾠradio,	
 ﾠla	
 ﾠgranularità	
 ﾠdel	
 ﾠmodello	
 ﾠdeve	
 ﾠraggiungere	
 ﾠalmeno	
 ﾠil	
 ﾠlivello	
 ﾠdei	
 ﾠ
Resource	
 ﾠ Block	
 ﾠ (RB).	
 ﾠ Questa	
 ﾠ unità	
 ﾠ fondamentale	
 ﾠ viene	
 ﾠ infatti	
 ﾠ usata	
 ﾠ per	
 ﾠ
l’assegnazione	
 ﾠ delle	
 ﾠ risorse,	
 ﾠ senza	
 ﾠ questo	
 ﾠ minimo	
 ﾠ livello	
 ﾠ di	
 ﾠ precisione,	
 ﾠ
risulterebbe	
 ﾠimpossibile	
 ﾠmodellare	
 ﾠaccuratamente	
 ﾠlo	
 ﾠscheduling	
 ﾠdei	
 ﾠpacchetti	
 ﾠ
e	
 ﾠl’interferenza	
 ﾠinter-ﾭ‐cella.	
 ﾠ
2.  Il	
 ﾠsimulatore	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠgestire	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠdieci	
 ﾠeNB	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠcentinaio	
 ﾠdi	
 ﾠ
UE.	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠmodo	
 ﾠsi	
 ﾠevita	
 ﾠdi	
 ﾠutilizzare	
 ﾠun	
 ﾠsimulatore	
 ﾠdi	
 ﾠlivello	
 ﾠlink-ﾭ‐layer,	
 ﾠun	
 ﾠ
simulatore	
 ﾠ che	
 ﾠ scende	
 ﾠ fino	
 ﾠ al	
 ﾠ dettaglio	
 ﾠ del	
 ﾠ singolo	
 ﾠ simbolo.	
 ﾠ Questo	
 ﾠ perché	
 ﾠ
avere	
 ﾠun	
 ﾠmodello	
 ﾠa	
 ﾠlivello	
 ﾠdi	
 ﾠsimbolo	
 ﾠsignifica	
 ﾠimplementare	
 ﾠtutto	
 ﾠil	
 ﾠlivello	
 ﾠ
fisico	
 ﾠ PHY,	
 ﾠ la	
 ﾠ cui	
 ﾠ enorme	
 ﾠ complessità	
 ﾠ limiterebbe	
 ﾠ pesantemente	
 ﾠ le	
 ﾠ
simulazioni.	
 ﾠ
3.  Deve	
 ﾠessere	
 ﾠpossibile	
 ﾠconfigurare	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠsimulatore	
 ﾠdifferenti	
 ﾠcelle	
 ﾠche	
 ﾠ
utilizzino	
 ﾠdifferenti	
 ﾠsistemi	
 ﾠdi	
 ﾠportanti	
 ﾠe	
 ﾠbande.	
 ﾠLe	
 ﾠbande	
 ﾠimpiegate	
 ﾠda	
 ﾠdiverse	
 ﾠ
celle	
 ﾠ possono	
 ﾠ anche	
 ﾠ sovrapporsi	
 ﾠ e	
 ﾠ il	
 ﾠ calcolo	
 ﾠ dell’interferenza	
 ﾠ deve	
 ﾠ essere	
 ﾠ
eseguito	
 ﾠpropriamente	
 ﾠsecondo	
 ﾠla	
 ﾠsituazione.	
 ﾠ
4.  Per	
 ﾠessere	
 ﾠil	
 ﾠpiù	
 ﾠvicino	
 ﾠpossibile	
 ﾠalla	
 ﾠrealtà	
 ﾠe	
 ﾠallo	
 ﾠstandard	
 ﾠLTE,	
 ﾠil	
 ﾠsimulatore	
 ﾠ
deve	
 ﾠ supportare	
 ﾠ il	
 ﾠ MAC	
 ﾠ Scheduler	
 ﾠ API	
 ﾠ pubblicato	
 ﾠ dal	
 ﾠ FemtoForum	
 ﾠ [34].	
 ﾠ
Questa	
 ﾠ interfaccia	
 ﾠ può	
 ﾠ essere	
 ﾠ utilizzata	
 ﾠ dai	
 ﾠ produttori	
 ﾠ di	
 ﾠ femtocelle	
 ﾠ per	
 ﾠ
l’implementazione	
 ﾠdegli	
 ﾠalgoritmi	
 ﾠdi	
 ﾠRRM.	
 ﾠ
5.  Il	
 ﾠ simulatore	
 ﾠ LTE	
 ﾠ deve	
 ﾠ contenere	
 ﾠ una	
 ﾠ propria	
 ﾠ implementazione	
 ﾠ dell’API	
 ﾠ
definita	
 ﾠin	
 ﾠ[34].	
 ﾠQuesto	
 ﾠper	
 ﾠmantenere	
 ﾠindipendenza	
 ﾠdalle	
 ﾠdiverse	
 ﾠspecifiche	
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 ﾠ
dei	
 ﾠcostruttori.	
 ﾠDa	
 ﾠnotare	
 ﾠche	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠ[34]	
 ﾠsono	
 ﾠsolamente	
 ﾠa	
 ﾠlivello	
 ﾠlogico,	
 ﾠ
l’implementazione	
 ﾠfisica	
 ﾠè	
 ﾠlasciata	
 ﾠai	
 ﾠcostruttori.	
 ﾠ
6.  Il	
 ﾠmodello	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠutilizzato	
 ﾠper	
 ﾠsimulare	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdi	
 ﾠpacchetti	
 ﾠIP	
 ﾠ
provenienti	
 ﾠ dagli	
 ﾠ strati	
 ﾠ superiori	
 ﾠ della	
 ﾠ pila	
 ﾠ protocollare.	
 ﾠ Con	
 ﾠ ciò,	
 ﾠ è	
 ﾠ da	
 ﾠ
intendere	
 ﾠche	
 ﾠsia	
 ﾠlo	
 ﾠScheduling	
 ﾠLTE	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠRadio	
 ﾠResource	
 ﾠManagement	
 ﾠnon	
 ﾠ
lavorano	
 ﾠ con	
 ﾠ pacchetti	
 ﾠ IP	
 ﾠ ma	
 ﾠ con	
 ﾠ RLC	
 ﾠ PDUs,	
 ﾠ che	
 ﾠ sono	
 ﾠ ottenuti	
 ﾠ dalla	
 ﾠ
suddivisione	
 ﾠe	
 ﾠconcatenazione	
 ﾠdi	
 ﾠpacchetti	
 ﾠIP	
 ﾠda	
 ﾠparte	
 ﾠdelle	
 ﾠentità	
 ﾠRLC.	
 ﾠCosì	
 ﾠle	
 ﾠ
funzionalità	
 ﾠdello	
 ﾠstrato	
 ﾠRLC	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠmodellato	
 ﾠaccuratamente.	
 ﾠ
	
 ﾠ
IL MODELLO EPC 
Il	
 ﾠmodello	
 ﾠEvolved	
 ﾠPacket	
 ﾠCore	
 ﾠ(EPC)	
 ﾠfornisce,	
 ﾠnella	
 ﾠsimulazione,	
 ﾠla	
 ﾠconnettività	
 ﾠdi	
 ﾠ
tipo	
 ﾠ IP	
 ﾠ end-ﾭ‐to-ﾭ‐end	
 ﾠ al	
 ﾠ modello	
 ﾠ LTE.	
 ﾠ In	
 ﾠ particolare	
 ﾠ garantisce	
 ﾠ il	
 ﾠ supporto	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ
connessione	
 ﾠa	
 ﾠinternet	
 ﾠdi	
 ﾠmolti	
 ﾠUEs	
 ﾠattraverso	
 ﾠla	
 ﾠconnessione	
 ﾠdei	
 ﾠvari	
 ﾠeNB	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠ
singolo	
 ﾠSGW/PGW.	
 ﾠPer	
 ﾠquesto	
 ﾠmodello	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠrispettate	
 ﾠle	
 ﾠseguenti	
 ﾠspecifiche	
 ﾠ
[27]:	
 ﾠ
1.  Il	
 ﾠsolo	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠPacket	
 ﾠData	
 ﾠNetwork	
 ﾠ(PDN)	
 ﾠsupportato	
 ﾠè	
 ﾠl’IPv4.	
 ﾠ
2.  Le	
 ﾠ funzionalità	
 ﾠ dei	
 ﾠ Serving	
 ﾠ Gateway	
 ﾠ (SGW)	
 ﾠ e	
 ﾠ PDN	
 ﾠ Gateway	
 ﾠ (PGW)	
 ﾠ sono	
 ﾠ
implementate	
 ﾠ in	
 ﾠ uno	
 ﾠ stesso	
 ﾠ nodo	
 ﾠ che	
 ﾠ verrà	
 ﾠ indentificato	
 ﾠ come	
 ﾠ nodo	
 ﾠ
SGW/PGW.	
 ﾠ
3.  Gli	
 ﾠscenari	
 ﾠcon	
 ﾠmobilità	
 ﾠinter-ﾭ‐SGW	
 ﾠnon	
 ﾠvengono	
 ﾠconsiderati.	
 ﾠDi	
 ﾠconseguenza,	
 ﾠ
nelle	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠverrà	
 ﾠpresentato	
 ﾠun	
 ﾠsolo	
 ﾠnodo	
 ﾠSGW/PGW.	
 ﾠ
4.  Un	
 ﾠ requisito	
 ﾠ del	
 ﾠ modello	
 ﾠ EPC	
 ﾠ è	
 ﾠ che	
 ﾠ deve	
 ﾠ essere	
 ﾠ in	
 ﾠ grado	
 ﾠ di	
 ﾠ simulare	
 ﾠ le	
 ﾠ
trasmissioni	
 ﾠend-ﾭ‐to-ﾭ‐end	
 ﾠdi	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠrealistiche.	
 ﾠ
5.  Deve	
 ﾠ presentare	
 ﾠ la	
 ﾠ possibilità	
 ﾠ di	
 ﾠ simulare	
 ﾠ topologie	
 ﾠ di	
 ﾠ rete	
 ﾠ con	
 ﾠ molteplici	
 ﾠ
eNBs,	
 ﾠequipaggiati	
 ﾠcon	
 ﾠdifferenti	
 ﾠtecnologie.	
 ﾠ
6.  Deve	
 ﾠessere	
 ﾠpermesso	
 ﾠa	
 ﾠciascun	
 ﾠutente	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdi	
 ﾠdifferenti	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠcon	
 ﾠ
diversi	
 ﾠprofili	
 ﾠQuality	
 ﾠof	
 ﾠService	
 ﾠ(QoS).	
 ﾠQuindi	
 ﾠdevono	
 ﾠessere	
 ﾠsupportate	
 ﾠpiù	
 ﾠ
EPS	
 ﾠbearer	
 ﾠper	
 ﾠogni	
 ﾠutente.	
 ﾠ
7.  Il	
 ﾠcompito	
 ﾠprincipale	
 ﾠdel	
 ﾠmodello	
 ﾠEPC	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠgestione	
 ﾠdel	
 ﾠ“data	
 ﾠplane”.	
 ﾠAllo	
 ﾠstato	
 ﾠ
attuale,	
 ﾠ un	
 ﾠ modello	
 ﾠ accurato	
 ﾠ per	
 ﾠ l’EPC	
 ﾠ “control	
 ﾠ plane”	
 ﾠ non	
 ﾠ presenta	
 ﾠ una	
 ﾠ
priorità.	
 ﾠDi	
 ﾠconseguenza	
 ﾠil	
 ﾠnecessario	
 ﾠ“control	
 ﾠplane”	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠmodellato	
 ﾠper	
 ﾠANALISI	
 ﾠDELLE	
 ﾠPRESTAZIONI	
 ﾠDI	
 ﾠRETI	
 ﾠIBRIDE	
 ﾠWI-ﾭ‐FI	
 ﾠE	
 ﾠLTE	
 ﾠTRAMITE	
 ﾠSIMULAZIONE	
 ﾠDI	
 ﾠRETE	
 ﾠ 31	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
via	
 ﾠ semplificata,	
 ﾠ lasciando	
 ﾠ tale	
 ﾠ compito	
 ﾠ agli	
 ﾠ oggetti	
 ﾠ “helper”	
 ﾠ definiti	
 ﾠ nella	
 ﾠ
versione	
 ﾠbase	
 ﾠdel	
 ﾠsimulatore	
 ﾠns-ﾭ‐3.	
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Capitolo 4 	
 ﾠ	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ
	
 ﾠ SIMULAZIONE	
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Grazie	
 ﾠal	
 ﾠmodulo	
 ﾠLena	
 ﾠdel	
 ﾠsimulatore	
 ﾠns-ﾭ‐3,	
 ﾠle	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠvalutazione	
 ﾠdelle	
 ﾠ
prestazioni	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ ibrido	
 ﾠ LTE	
 ﾠ e	
 ﾠ IEEE	
 ﾠ 802.11a	
 ﾠ si	
 ﾠ sono	
 ﾠ basate	
 ﾠ sul	
 ﾠ calcolo	
 ﾠ del	
 ﾠ
throughput	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠdel	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠcollegati	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠibrida.	
 ﾠIn	
 ﾠparticolare	
 ﾠsi	
 ﾠ
è	
 ﾠvalutato	
 ﾠil	
 ﾠcontributo	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠpuò	
 ﾠdare	
 ﾠalla	
 ﾠLTE	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠquali	
 ﾠsituazioni	
 ﾠè	
 ﾠ
possibile	
 ﾠottenere	
 ﾠil	
 ﾠmiglior	
 ﾠbeneficio.	
 ﾠPer	
 ﾠprima	
 ﾠcosa	
 ﾠsarà	
 ﾠpresentato	
 ﾠlo	
 ﾠscenario	
 ﾠin	
 ﾠ
cui	
 ﾠsi	
 ﾠsono	
 ﾠsvolte	
 ﾠle	
 ﾠsimulazioni,	
 ﾠincludendo	
 ﾠi	
 ﾠparametri	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠe	
 ﾠle	
 ﾠgrandezze	
 ﾠ
d’interesse	
 ﾠper	
 ﾠl’ottenimento	
 ﾠdei	
 ﾠrisultati.	
 ﾠIn	
 ﾠseguito	
 ﾠverrà	
 ﾠspiegato	
 ﾠil	
 ﾠprimo	
 ﾠrisultato	
 ﾠ
utile	
 ﾠ ottenuto,	
 ﾠ ovvero	
 ﾠ l’andamento	
 ﾠ del	
 ﾠ throughput	
 ﾠ medio	
 ﾠ della	
 ﾠ rete	
 ﾠ ibrida	
 ﾠ e	
 ﾠ un	
 ﾠ
secondo	
 ﾠ risultato	
 ﾠ importante	
 ﾠ che	
 ﾠ riguarda	
 ﾠ invece	
 ﾠ l’andamento	
 ﾠ del	
 ﾠ throughput	
 ﾠ
finestrato.	
 ﾠInfine,	
 ﾠsarà	
 ﾠpoi	
 ﾠdiscussa	
 ﾠl’influenza,	
 ﾠsulle	
 ﾠprestazioni,	
 ﾠdelle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠ
dell’applicazione,	
 ﾠ valutando	
 ﾠ in	
 ﾠ quale	
 ﾠ misura	
 ﾠ le	
 ﾠ performance	
 ﾠ della	
 ﾠ rete	
 ﾠ vengono	
 ﾠ
influenzate.	
 ﾠ
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SCENARIO E STRUTTURA DEL SISTEMA 
Lo	
 ﾠ scenario	
 ﾠ simulativo	
 ﾠ prevede	
 ﾠ 10	
 ﾠ utenti	
 ﾠ in	
 ﾠ posizione	
 ﾠ fissa	
 ﾠ disposti	
 ﾠ secondo	
 ﾠ lo	
 ﾠ
schema	
 ﾠillustrato	
 ﾠdalla	
 ﾠFig.	
 ﾠ4.1.	
 ﾠOgni	
 ﾠutente	
 ﾠpuò	
 ﾠtrovarsi	
 ﾠsolamente	
 ﾠin	
 ﾠuna	
 ﾠdi	
 ﾠdue	
 ﾠ
situazioni;	
 ﾠpuò	
 ﾠessere:	
 ﾠ
1.  collegato	
 ﾠsolo	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠLTE;	
 ﾠ
2.  collegato	
 ﾠsia	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠche	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠIEEE	
 ﾠ802.11a.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Per	
 ﾠ semplicità,	
 ﾠ la	
 ﾠ disposizione	
 ﾠ degli	
 ﾠ utenti	
 ﾠ è	
 ﾠ fissa	
 ﾠ e	
 ﾠ resta	
 ﾠ invariata	
 ﾠ per	
 ﾠ tutte	
 ﾠ le	
 ﾠ
simulazioni,	
 ﾠciò	
 ﾠche	
 ﾠvaria	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠloro	
 ﾠcondizione	
 ﾠdi	
 ﾠconnessione.	
 ﾠQuesta	
 ﾠsemplificazione	
 ﾠ
permette	
 ﾠ di	
 ﾠ evitare	
 ﾠ l’uso	
 ﾠ di	
 ﾠ complicati	
 ﾠ algoritmi	
 ﾠ di	
 ﾠ movimento	
 ﾠ dei	
 ﾠ dispositivi	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠ della	
 ﾠ cella	
 ﾠ LTE	
 ﾠ oltre	
 ﾠ che	
 ﾠ a	
 ﾠ semplificare	
 ﾠ un’analisi	
 ﾠ che	
 ﾠ ha	
 ﾠ come	
 ﾠ scopo	
 ﾠ
principale	
 ﾠquello	
 ﾠdi	
 ﾠfornire	
 ﾠuna	
 ﾠprima	
 ﾠsoluzione	
 ﾠdi	
 ﾠbase	
 ﾠal	
 ﾠproblema	
 ﾠdella	
 ﾠcoesistenza	
 ﾠ
di	
 ﾠqueste	
 ﾠdue	
 ﾠreti,	
 ﾠlasciando	
 ﾠuno	
 ﾠstudio	
 ﾠpiù	
 ﾠapprofondito	
 ﾠad	
 ﾠaltre	
 ﾠsedi.	
 ﾠ	
 ﾠ
Il	
 ﾠbackground	
 ﾠsimulato	
 ﾠè	
 ﾠquindi	
 ﾠquello	
 ﾠdella	
 ﾠFig.	
 ﾠ4.1	
 ﾠdove	
 ﾠsono	
 ﾠpresenti	
 ﾠ10	
 ﾠdispositivi	
 ﾠ
(smartphone	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠUE)	
 ﾠdisposti	
 ﾠin	
 ﾠlinea	
 ﾠa	
 ﾠ20	
 ﾠm	
 ﾠl’uno	
 ﾠdall’altro	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠprimo	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠad	
 ﾠuna	
 ﾠ
distanza	
 ﾠdi	
 ﾠ900	
 ﾠm	
 ﾠdalla	
 ﾠbase	
 ﾠstation	
 ﾠLTE	
 ﾠ(eNB).	
 ﾠI	
 ﾠvalori	
 ﾠdelle	
 ﾠdistanze	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠscelti	
 ﾠ
per	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠi	
 ﾠrequisiti	
 ﾠdi	
 ﾠpopolazione	
 ﾠe	
 ﾠcopertura,	
 ﾠcioè	
 ﾠavere	
 ﾠun	
 ﾠmodesto	
 ﾠnumero	
 ﾠ
di	
 ﾠUE	
 ﾠsia	
 ﾠsotto	
 ﾠil	
 ﾠraggio	
 ﾠdi	
 ﾠcopertura	
 ﾠdell’AP	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi,	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠal	
 ﾠmassimo	
 ﾠ(ottenendo	
 ﾠperò	
 ﾠ
scarse	
 ﾠprestazioni)	
 ﾠ150	
 ﾠm,	
 ﾠsia	
 ﾠin	
 ﾠuna	
 ﾠsituazione	
 ﾠdi	
 ﾠprestazioni	
 ﾠmedie	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠLTE.	
 ﾠ
Se	
 ﾠtutti	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠsi	
 ﾠfossero	
 ﾠtrovati	
 ﾠmolto	
 ﾠvicini	
 ﾠalla	
 ﾠBase	
 ﾠStation,	
 ﾠnon	
 ﾠavrebbe	
 ﾠavuto	
 ﾠ
senso	
 ﾠintegrare	
 ﾠuna	
 ﾠcopertura	
 ﾠgià	
 ﾠottima	
 ﾠ(LTE)	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠcoadiuvante	
 ﾠ(Wi-ﾭ‐Fi).	
 ﾠ	
 ﾠ
In	
 ﾠquesto	
 ﾠscenario,	
 ﾠper	
 ﾠmotivi	
 ﾠdi	
 ﾠsimmetria	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠefficiente	
 ﾠuso	
 ﾠdegli	
 ﾠspazi,	
 ﾠnon	
 ﾠavere	
 ﾠ
un	
 ﾠutente	
 ﾠin	
 ﾠcorrispondenza	
 ﾠdell’AP	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠsignifica	
 ﾠperdere	
 ﾠparte	
 ﾠdel	
 ﾠcontributo	
 ﾠdella	
 ﾠ
rete	
 ﾠ IEEE	
 ﾠ 802.11a.	
 ﾠ Per	
 ﾠ questi	
 ﾠ motivi,	
 ﾠ l’utente	
 ﾠ 6	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ posto	
 ﾠ in	
 ﾠ corrispondenza	
 ﾠ
dell’AP	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi,	
 ﾠmentre	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠcollegano	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠWLAN	
 ﾠsono,	
 ﾠvia	
 ﾠvia,	
 ﾠquelli	
 ﾠ
che	
 ﾠsi	
 ﾠtrovano	
 ﾠattorno	
 ﾠall’	
 ﾠaccess	
 ﾠpoint	
 ﾠe	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠdunque	
 ﾠi	
 ﾠpiù	
 ﾠvicini.	
 ﾠIn	
 ﾠaltre	
 ﾠparole,	
 ﾠ
gli	
 ﾠ utenti	
 ﾠ che	
 ﾠ vengono	
 ﾠ collegati	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ WLAN	
 ﾠ sono	
 ﾠ quelli	
 ﾠ che	
 ﾠ permettono	
 ﾠ di	
 ﾠ
ottenere	
 ﾠle	
 ﾠmigliori	
 ﾠprestazioni,	
 ﾠovvero	
 ﾠquelli	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠtrovano	
 ﾠnelle	
 ﾠvicinanze	
 ﾠdel	
 ﾠpunto	
 ﾠ
d’accesso.	
 ﾠ Per	
 ﾠ esempio,	
 ﾠ nella	
 ﾠ configurazione	
 ﾠ con	
 ﾠ cinque	
 ﾠ utenti	
 ﾠ collegati	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ
WLAN,	
 ﾠquesti	
 ﾠsono	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠ4,5,6,7	
 ﾠe	
 ﾠ8;	
 ﾠallo	
 ﾠstesso	
 ﾠmodo,	
 ﾠcon	
 ﾠ6	
 ﾠutenti,	
 ﾠsi	
 ﾠhanno	
 ﾠ
3,4,5,6,7	
 ﾠe	
 ﾠ8	
 ﾠoppure	
 ﾠ4,5,6,7,8,	
 ﾠe	
 ﾠ9	
 ﾠ(per	
 ﾠragioni	
 ﾠdi	
 ﾠsimmetria	
 ﾠsono	
 ﾠla	
 ﾠstessa	
 ﾠcosa)	
 ﾠe	
 ﾠcosì	
 ﾠ
via.	
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Fig.	
 ﾠ4.1	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠScenario	
 ﾠdella	
 ﾠcampagna	
 ﾠsimulativa.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠcalcolo	
 ﾠdelle	
 ﾠquantità	
 ﾠd’interesse	
 ﾠ(throughput)	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠeffettuato	
 ﾠmonitorando	
 ﾠil	
 ﾠ
traffico	
 ﾠdati	
 ﾠinstallando	
 ﾠun’applicazione	
 ﾠserver	
 ﾠricevente	
 ﾠsu	
 ﾠognuno	
 ﾠdei	
 ﾠnodi	
 ﾠUE	
 ﾠe	
 ﾠ
un’applicazione	
 ﾠclient	
 ﾠinstallata	
 ﾠsu	
 ﾠun	
 ﾠremote-ﾭ‐host	
 ﾠcollegato	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠtramite	
 ﾠ
Internet.	
 ﾠIn	
 ﾠaltre	
 ﾠparole,	
 ﾠsu	
 ﾠogni	
 ﾠsmartphone	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠinstallate	
 ﾠdue	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠ
(server)	
 ﾠche	
 ﾠfossero	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠricevere	
 ﾠdati	
 ﾠattraverso	
 ﾠle	
 ﾠdue	
 ﾠreti,	
 ﾠcellulare	
 ﾠe	
 ﾠWLAN.	
 ﾠ
I	
 ﾠ dati	
 ﾠ ricevuti	
 ﾠ da	
 ﾠ tali	
 ﾠ applicazioni	
 ﾠ vengono	
 ﾠ trasmessi	
 ﾠ da	
 ﾠ due	
 ﾠ applicazioni	
 ﾠ uguali	
 ﾠ
(client),	
 ﾠ installate	
 ﾠ su	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ dispositivo	
 ﾠ (remote	
 ﾠ host)	
 ﾠ che	
 ﾠ è	
 ﾠ collegato	
 ﾠ sia	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ
WLAN	
 ﾠche	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠLTE/SAE	
 ﾠattraverso	
 ﾠInternet.	
 ﾠDi	
 ﾠconseguenza,	
 ﾠun	
 ﾠutente	
 ﾠcollegato	
 ﾠ
a	
 ﾠ entrambe	
 ﾠ le	
 ﾠ reti	
 ﾠ ha	
 ﾠ la	
 ﾠ possibilità	
 ﾠ di	
 ﾠ ricevere	
 ﾠ una	
 ﾠ maggiore	
 ﾠ quantità	
 ﾠ di	
 ﾠ dati	
 ﾠ
sfruttando	
 ﾠappunto	
 ﾠla	
 ﾠpresenza	
 ﾠdi	
 ﾠentrambe	
 ﾠle	
 ﾠapplicazioni.	
 ﾠQueste	
 ﾠpossiedono	
 ﾠle	
 ﾠ
medesime	
 ﾠcaratteristiche,	
 ﾠgenerano	
 ﾠpacchetti	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠUser	
 ﾠDatagram	
 ﾠPacket	
 ﾠProtocol	
 ﾠ
(UDP)	
 ﾠa	
 ﾠun	
 ﾠdata	
 ﾠrate	
 ﾠdi	
 ﾠ1	
 ﾠMB/s.	
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 ﾠ
Il	
 ﾠcollegamento	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠè	
 ﾠquindi	
 ﾠstato	
 ﾠfatto	
 ﾠcome	
 ﾠparallelo	
 ﾠdi	
 ﾠdue	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠ
client	
 ﾠ nel	
 ﾠ remote-ﾭ‐Host,	
 ﾠ una	
 ﾠ collegata	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ LTE/SAE	
 ﾠ e	
 ﾠ una	
 ﾠ collegata	
 ﾠ alla	
 ﾠ IEEE	
 ﾠ
802.11a.	
 ﾠ	
 ﾠ
La	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠinvece	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠcreata	
 ﾠconsiderando	
 ﾠun	
 ﾠ“bearer”	
 ﾠadatto	
 ﾠalla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdi	
 ﾠ
contenuti	
 ﾠvideo,	
 ﾠassociando	
 ﾠal	
 ﾠflusso	
 ﾠIP	
 ﾠuna	
 ﾠpropria	
 ﾠQoS.	
 ﾠUn	
 ﾠarticolo	
 ﾠdi	
 ﾠriferimento	
 ﾠ
che	
 ﾠanalizza	
 ﾠun	
 ﾠparametro	
 ﾠcomplementare	
 ﾠalla	
 ﾠQoS,	
 ﾠla	
 ﾠQuality-ﾭ‐of-ﾭ‐Experience	
 ﾠ(QoE)	
 ﾠe	
 ﾠ
il	
 ﾠmodo	
 ﾠcon	
 ﾠcui	
 ﾠcalcolare	
 ﾠtale	
 ﾠparametro	
 ﾠè	
 ﾠ[22].	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
Nella	
 ﾠtabella	
 ﾠsono	
 ﾠraccolti	
 ﾠi	
 ﾠparametri	
 ﾠdelle	
 ﾠsimulazioni.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Numero	
 ﾠtotale	
 ﾠutenti	
 ﾠ 10	
 ﾠ
Data	
 ﾠRate	
 ﾠ 1	
 ﾠMB/s	
 ﾠ
Packet	
 ﾠSize	
 ﾠ 1000	
 ﾠBytes	
 ﾠ
Numero	
 ﾠmassimo	
 ﾠdi	
 ﾠpkts	
 ﾠtrasmessi	
 ﾠ 106	
 ﾠ
Durata	
 ﾠsimulazione	
 ﾠ 5	
 ﾠs	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ4.1	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠParametri	
 ﾠsimulazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ
I	
 ﾠdati	
 ﾠ(ottenuti	
 ﾠgrazie	
 ﾠalle	
 ﾠtracce	
 ﾠin	
 ﾠoutput	
 ﾠdal	
 ﾠmodulo	
 ﾠLena,	
 ﾠtracce	
 ﾠRlc	
 ﾠ[27],	
 ﾠe	
 ﾠal	
 ﾠ
monitoraggio	
 ﾠ del	
 ﾠ traffico	
 ﾠ Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ su	
 ﾠ ogni	
 ﾠ nodo	
 ﾠ UE)	
 ﾠ sono	
 ﾠ stati	
 ﾠ in	
 ﾠ seguito	
 ﾠ analizzati	
 ﾠ
studiando	
 ﾠle	
 ﾠstatistiche	
 ﾠdel	
 ﾠprimo	
 ﾠe	
 ﾠdel	
 ﾠsecond’ordine	
 ﾠ(media	
 ﾠe	
 ﾠvarianza)	
 ﾠe	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠ
utilizzati	
 ﾠper	
 ﾠesprimere	
 ﾠrisultati	
 ﾠattraverso	
 ﾠgrafici	
 ﾠdescrittivi.	
 ﾠ
Le	
 ﾠ prestazioni	
 ﾠ di	
 ﾠ rete	
 ﾠ saranno	
 ﾠ valutate	
 ﾠ considerando	
 ﾠ una	
 ﾠ metrica	
 ﾠ di	
 ﾠ throughput,	
 ﾠ
definita	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠbit	
 ﾠricevuti	
 ﾠdai	
 ﾠlivelli	
 ﾠRLC	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠcellulare	
 ﾠe	
 ﾠMAC	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠ
WLAN,	
 ﾠdiviso	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠdurata	
 ﾠdella	
 ﾠsimulazione	
 ﾠ(5	
 ﾠs).	
 ﾠ
Nell’analisi	
 ﾠdel	
 ﾠthroughput	
 ﾠfinestrato,	
 ﾠla	
 ﾠmetrica	
 ﾠutilizzata	
 ﾠè	
 ﾠsimile,	
 ﾠad	
 ﾠeccezione	
 ﾠdel	
 ﾠ
fatto	
 ﾠ che	
 ﾠ sono	
 ﾠ stati	
 ﾠ analizzati	
 ﾠ gruppi	
 ﾠ di	
 ﾠ bit	
 ﾠ in	
 ﾠ sequenza	
 ﾠ e	
 ﾠ rapportati	
 ﾠ alla	
 ﾠ relativa	
 ﾠ
finestra	
 ﾠtemporale	
 ﾠmobile	
 ﾠdella	
 ﾠlunghezza	
 ﾠdi	
 ﾠ100	
 ﾠms.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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Capitolo 5 	
 ﾠ	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ
	
 ﾠ PERFORMANCE	
 ﾠEVALUATION	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠ questo	
 ﾠ capitolo	
 ﾠ si	
 ﾠ analizzano	
 ﾠ i	
 ﾠ grafici	
 ﾠ ottenuti	
 ﾠ dalle	
 ﾠ simulazioni	
 ﾠ per	
 ﾠ cercare	
 ﾠ di	
 ﾠ
valutare	
 ﾠquale	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠla	
 ﾠsituazione	
 ﾠottimale	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠcoesistenza	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠdue	
 ﾠreti,	
 ﾠLTE	
 ﾠ
e	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
THROUGHPUT MEDIO 
Il	
 ﾠthroughput	
 ﾠmedio	
 ﾠpreso	
 ﾠqui	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione	
 ﾠrappresenta	
 ﾠla	
 ﾠmedia	
 ﾠaritmetica	
 ﾠdei	
 ﾠ
throughput	
 ﾠ medi	
 ﾠ temporali	
 ﾠ dei	
 ﾠ singoli	
 ﾠ utenti	
 ﾠ di	
 ﾠ una	
 ﾠ particolare	
 ﾠ realizzazione	
 ﾠ
statistica.	
 ﾠ	
 ﾠ
La	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.1	
 ﾠmostra	
 ﾠla	
 ﾠsituazione	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠverificata	
 ﾠin	
 ﾠuna	
 ﾠspecifica	
 ﾠsimulazione	
 ﾠe	
 ﾠha	
 ﾠlo	
 ﾠ
scopo	
 ﾠdi	
 ﾠillustrare	
 ﾠla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠthroughput	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠe	
 ﾠLTE.	
 ﾠNon	
 ﾠsi	
 ﾠtratta	
 ﾠquindi	
 ﾠdi	
 ﾠ
una	
 ﾠ media	
 ﾠ di	
 ﾠ simulazioni	
 ﾠ statisticamente	
 ﾠ indipendenti,	
 ﾠ ma	
 ﾠ solamente	
 ﾠ della	
 ﾠ
condizione	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠsi	
 ﾠsono	
 ﾠtrovati	
 ﾠin	
 ﾠbase	
 ﾠa	
 ﾠun	
 ﾠsolo	
 ﾠseme	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠgenerazione	
 ﾠ
dei	
 ﾠparametri	
 ﾠcasuali	
 ﾠdella	
 ﾠrete.	
 ﾠ
Le	
 ﾠ simulazioni	
 ﾠ in	
 ﾠ seguito	
 ﾠ effettuate	
 ﾠ hanno	
 ﾠ avuto	
 ﾠ l’obiettivo	
 ﾠ di	
 ﾠ valutare	
 ﾠ in	
 ﾠ quale	
 ﾠ
condizione	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠrisponde	
 ﾠcon	
 ﾠprestazioni	
 ﾠmediamente	
 ﾠmigliori	
 ﾠrispetto	
 ﾠad	
 ﾠ
altre.	
 ﾠIn	
 ﾠaltre	
 ﾠparole,	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠsimulata	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdi	
 ﾠpacchetti	
 ﾠvideo	
 ﾠai	
 ﾠvari	
 ﾠutenti	
 ﾠ
facendo	
 ﾠ variare	
 ﾠ il	
 ﾠ numero	
 ﾠ di	
 ﾠ utenti	
 ﾠ connessi	
 ﾠ sia	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ LTE	
 ﾠ che	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
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 ﾠ
802.11a.	
 ﾠAd	
 ﾠesempio,	
 ﾠnella	
 ﾠprima	
 ﾠsimulazione	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠcalcolato	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠseparato	
 ﾠsia	
 ﾠil	
 ﾠ
throughput	
 ﾠLTE	
 ﾠche	
 ﾠquello	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠcon	
 ﾠtutti	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠcollegati	
 ﾠa	
 ﾠentrambe	
 ﾠle	
 ﾠreti.	
 ﾠ	
 ﾠ
Nella	
 ﾠsituazione	
 ﾠparticolare	
 ﾠdi	
 ﾠtre	
 ﾠutenti	
 ﾠcollegati	
 ﾠsolamente	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠe	
 ﾠsette	
 ﾠche	
 ﾠ
si	
 ﾠappoggiano	
 ﾠa	
 ﾠentrambe	
 ﾠle	
 ﾠreti,	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠun	
 ﾠparticolare	
 ﾠandamento	
 ﾠriassunto	
 ﾠnel	
 ﾠ
seguente	
 ﾠgrafico.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ5.1	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠThroughput	
 ﾠmedio	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠe	
 ﾠLTE	
 ﾠdei	
 ﾠsingoli	
 ﾠutenti.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
Appare	
 ﾠevidente	
 ﾠun	
 ﾠnetto	
 ﾠmiglioramento	
 ﾠdelle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠper	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠche	
 ﾠricevono	
 ﾠ
i	
 ﾠdati	
 ﾠda	
 ﾠambo	
 ﾠle	
 ﾠreti,	
 ﾠmentre	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠcollegati	
 ﾠsolamente	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠcellulare	
 ﾠ
mostrano	
 ﾠ un	
 ﾠ livello	
 ﾠ di	
 ﾠ throughput	
 ﾠ pressoché	
 ﾠ 	
 ﾠ identico	
 ﾠ tra	
 ﾠ loro	
 ﾠ per	
 ﾠ il	
 ﾠ fatto	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ
distanza	
 ﾠdalla	
 ﾠbase	
 ﾠstation	
 ﾠsia	
 ﾠpraticamente	
 ﾠla	
 ﾠstessa.	
 ﾠLa	
 ﾠcasella	
 ﾠa	
 ﾠdestra	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.2	
 ﾠ
mostra	
 ﾠil	
 ﾠthroughput	
 ﾠmedio	
 ﾠcalcolato	
 ﾠcome	
 ﾠsomma	
 ﾠtotale	
 ﾠdei	
 ﾠthroughput	
 ﾠsia	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ
che	
 ﾠLTE	
 ﾠe	
 ﾠdiviso	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti.	
 ﾠCiò	
 ﾠche	
 ﾠviene	
 ﾠmesso	
 ﾠin	
 ﾠevidenza	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠnetto	
 ﾠ
contributo	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠpuò	
 ﾠfornire	
 ﾠin	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠscarsa	
 ﾠcopertura	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠLTE.	
 ﾠ
Sono	
 ﾠperò	
 ﾠda	
 ﾠtenere	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione	
 ﾠdue	
 ﾠfatti	
 ﾠimportanti:	
 ﾠil	
 ﾠprimo	
 ﾠè	
 ﾠche	
 ﾠnon	
 ﾠtutti	
 ﾠgli	
 ﾠ
utenti	
 ﾠvengono	
 ﾠsupportati	
 ﾠallo	
 ﾠstesso	
 ﾠmodo,	
 ﾠil	
 ﾠsecondo,	
 ﾠche	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠche	
 ﾠpossono	
 ﾠ
ottenere	
 ﾠgiovamento	
 ﾠdevono	
 ﾠnecessariamente	
 ﾠtrovarsi	
 ﾠsotto	
 ﾠil	
 ﾠraggio	
 ﾠdi	
 ﾠcopertura	
 ﾠ
dell’AP.	
 ﾠ Inoltre,	
 ﾠ l’analisi	
 ﾠ proposta	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ elaborato	
 ﾠ è	
 ﾠ volta	
 ﾠ a	
 ﾠ ottimizzare	
 ﾠ le	
 ﾠ
prestazioni	
 ﾠdal	
 ﾠpunto	
 ﾠdi	
 ﾠvista	
 ﾠdel	
 ﾠgestore	
 ﾠdi	
 ﾠrete,	
 ﾠguardando	
 ﾠalle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠmedie	
 ﾠ
che	
 ﾠ possono	
 ﾠ essere	
 ﾠ garantite,	
 ﾠ non	
 ﾠ volendosi	
 ﾠ soffermare	
 ﾠ nella	
 ﾠ ricerca	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ punto	
 ﾠ
operativo	
 ﾠideale	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠsingolo	
 ﾠdispositivo.	
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 ﾠ
Ripetendo	
 ﾠla	
 ﾠstessa	
 ﾠanalisi	
 ﾠanche	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠaltre	
 ﾠsituazioni	
 ﾠe	
 ﾠconsiderando	
 ﾠquesta	
 ﾠvolta	
 ﾠ
differenti	
 ﾠsemi	
 ﾠcasuali,	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠfatte	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠindipendenti	
 ﾠi	
 ﾠcui	
 ﾠrisultati	
 ﾠsono	
 ﾠ
esposti	
 ﾠin	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.2,	
 ﾠdove	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdell’ascissa	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠcollegati	
 ﾠa	
 ﾠentrambe	
 ﾠ
le	
 ﾠreti.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ5.2	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠThroughput	
 ﾠmedio	
 ﾠper	
 ﾠutente	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠdel	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠcollegati	
 ﾠalla	
 ﾠ
rete	
 ﾠibrida	
 ﾠLTE	
 ﾠe	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi.	
 ﾠ
	
 ﾠ
I	
 ﾠdati	
 ﾠstatistici	
 ﾠsono	
 ﾠfrutto	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠcentinaio	
 ﾠdi	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠritrarre	
 ﾠal	
 ﾠmeglio	
 ﾠ
numerose	
 ﾠ situazioni	
 ﾠ casuali	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ rete	
 ﾠ può	
 ﾠ mostrare.	
 ﾠ Da	
 ﾠ queste	
 ﾠ numerose	
 ﾠ
simulazioni,	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠeffettuati	
 ﾠcalcoli	
 ﾠstatistici	
 ﾠdel	
 ﾠprimo	
 ﾠe	
 ﾠsecond’ordine	
 ﾠ(media	
 ﾠe	
 ﾠ
varianza),	
 ﾠ individuabili	
 ﾠ nei	
 ﾠ grafici	
 ﾠ con	
 ﾠ delle	
 ﾠ barrette	
 ﾠ verticali	
 ﾠ che	
 ﾠ delimitano	
 ﾠ
l’intervallo	
 ﾠdi	
 ﾠvariazione	
 ﾠdei	
 ﾠcampioni.	
 ﾠL’impressione	
 ﾠdi	
 ﾠavere	
 ﾠa	
 ﾠche	
 ﾠfare	
 ﾠcon	
 ﾠlinee	
 ﾠ
brevi	
 ﾠorizzontali	
 ﾠè	
 ﾠdovuta	
 ﾠal	
 ﾠfatto	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠvarianza	
 ﾠdei	
 ﾠdati	
 ﾠstatistici	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠmolto	
 ﾠinferiore	
 ﾠ
al	
 ﾠvalore	
 ﾠdei	
 ﾠdati.	
 ﾠTuttavia	
 ﾠuna	
 ﾠsituazione	
 ﾠpiù	
 ﾠchiara	
 ﾠla	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠpercepire	
 ﾠosservando	
 ﾠil	
 ﾠ
grafico	
 ﾠdi	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.1.	
 ﾠ
Detto	
 ﾠ questo,	
 ﾠ laddove,	
 ﾠ in	
 ﾠ base	
 ﾠ alle	
 ﾠ necessità	
 ﾠ della	
 ﾠ rete,	
 ﾠ l’operatore	
 ﾠ ritenga	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ
copertura	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠdeterminata	
 ﾠzona	
 ﾠsia	
 ﾠinsufficiente,	
 ﾠl’aggiunta	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠdispositivo	
 ﾠdi	
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 ﾠ
accesso	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠmigliorare	
 ﾠle	
 ﾠprestazioni,	
 ﾠpermettendo	
 ﾠanche	
 ﾠall’utente	
 ﾠ
singolo	
 ﾠdi	
 ﾠottenere	
 ﾠgiovamento.	
 ﾠ	
 ﾠ
Tuttavia,	
 ﾠ come	
 ﾠ mostra	
 ﾠ non	
 ﾠ banalmente	
 ﾠ la	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 5.2,	
 ﾠ all’aumentare	
 ﾠ del	
 ﾠ numero	
 ﾠ di	
 ﾠ
dispositivi	
 ﾠ collegati	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ non	
 ﾠ corrisponde	
 ﾠ sempre	
 ﾠ un	
 ﾠ aumento	
 ﾠ delle	
 ﾠ
prestazioni	
 ﾠmedie	
 ﾠdel	
 ﾠsistema.	
 ﾠQuesto	
 ﾠfatto	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠcompreso	
 ﾠpensando	
 ﾠal	
 ﾠmetodo	
 ﾠ
di	
 ﾠaccesso	
 ﾠal	
 ﾠmezzo	
 ﾠdelle	
 ﾠreti	
 ﾠIEEE	
 ﾠ802.11:	
 ﾠCSMA/CA.	
 ﾠPiù	
 ﾠalto	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠ
che	
 ﾠprovano	
 ﾠa	
 ﾠusare	
 ﾠla	
 ﾠrisorsa	
 ﾠcomune	
 ﾠe	
 ﾠmaggiore	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠprobabilità	
 ﾠdi	
 ﾠavere	
 ﾠcollisioni	
 ﾠ
con	
 ﾠ conseguente	
 ﾠ riduzione	
 ﾠ della	
 ﾠ performance.	
 ﾠ È	
 ﾠ quindi	
 ﾠ nell’interesse	
 ﾠ del	
 ﾠ gestore	
 ﾠ
della	
 ﾠrete	
 ﾠgestire	
 ﾠle	
 ﾠconnessioni	
 ﾠdegli	
 ﾠutenti	
 ﾠai	
 ﾠdue	
 ﾠdiversi	
 ﾠnetwork	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠ
raggiungendo	
 ﾠ quella	
 ﾠ configurazione	
 ﾠ che	
 ﾠ meglio	
 ﾠ ne	
 ﾠ sfrutta	
 ﾠ le	
 ﾠ caratteristiche.	
 ﾠ Nello	
 ﾠ
specifico	
 ﾠle	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠsvolte	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcontesto	
 ﾠmostrano	
 ﾠche	
 ﾠpotendo	
 ﾠcollegare	
 ﾠal	
 ﾠ
network	
 ﾠibrido	
 ﾠun	
 ﾠtotale	
 ﾠdi	
 ﾠdieci	
 ﾠutenti,	
 ﾠla	
 ﾠscelta	
 ﾠmigliore	
 ﾠsta	
 ﾠnel	
 ﾠconnettere	
 ﾠi	
 ﾠsette	
 ﾠpiù	
 ﾠ
vicini	
 ﾠall’AP	
 ﾠa	
 ﾠentrambe	
 ﾠle	
 ﾠreti,	
 ﾠe	
 ﾠlasciare	
 ﾠi	
 ﾠtre	
 ﾠpiù	
 ﾠlontani	
 ﾠsupportati	
 ﾠdalla	
 ﾠsola	
 ﾠLTE.	
 ﾠ
Questa	
 ﾠscelta	
 ﾠovviamente	
 ﾠpenalizza	
 ﾠi	
 ﾠtre	
 ﾠesclusi,	
 ﾠma	
 ﾠsul	
 ﾠpiano	
 ﾠglobale	
 ﾠsi	
 ﾠdimostra	
 ﾠ
azzeccata.	
 ﾠ	
 ﾠ
Tenendo	
 ﾠ come	
 ﾠ riferimento	
 ﾠ ancora	
 ﾠ la	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 5.2,	
 ﾠ appare	
 ﾠ singolare	
 ﾠ l’andamento	
 ﾠ
altalenante	
 ﾠper	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠintermedi	
 ﾠdel	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠsulla	
 ﾠrete	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi.	
 ﾠTale	
 ﾠfatto	
 ﾠpuò	
 ﾠ
essere	
 ﾠspiegato	
 ﾠconsiderando	
 ﾠche	
 ﾠnella	
 ﾠrete	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi,	
 ﾠnove	
 ﾠutenti	
 ﾠsu	
 ﾠdieci	
 ﾠsono	
 ﾠposti	
 ﾠin	
 ﾠ
posizione	
 ﾠsimmetrica	
 ﾠrispetto	
 ﾠall’AP.	
 ﾠDi	
 ﾠconseguenza,	
 ﾠdue	
 ﾠdispositivi	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠtrovano	
 ﾠin	
 ﾠ
condizioni	
 ﾠdi	
 ﾠsimmetria,	
 ﾠricevono	
 ﾠi	
 ﾠflussi	
 ﾠdi	
 ﾠdati	
 ﾠcon	
 ﾠle	
 ﾠstesse	
 ﾠprestazioni2.	
 ﾠIl	
 ﾠnetwork	
 ﾠ
Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠè	
 ﾠquindi	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠgestire	
 ﾠallo	
 ﾠstesso	
 ﾠmodo	
 ﾠutenti	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠposti	
 ﾠalla	
 ﾠstessa	
 ﾠ
distanza	
 ﾠ dall’AP.	
 ﾠ Se	
 ﾠ fossero	
 ﾠ collegati	
 ﾠ un	
 ﾠ numero	
 ﾠ pari	
 ﾠ di	
 ﾠ clienti,	
 ﾠ mantenendo	
 ﾠ per	
 ﾠ
semplicità	
 ﾠ i	
 ﾠ vincoli	
 ﾠ di	
 ﾠ posizione	
 ﾠ descritti	
 ﾠ nella	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 4.1,	
 ﾠ uno	
 ﾠ di	
 ﾠ essi	
 ﾠ risulterà	
 ﾠ
disaccoppiato	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ al	
 ﾠ suo	
 ﾠ simmetrico	
 ﾠ (che	
 ﾠ non	
 ﾠ c’è)	
 ﾠ e	
 ﾠ quindi	
 ﾠ andrebbe	
 ﾠ persa	
 ﾠ
l’opportunità	
 ﾠdi	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠallo	
 ﾠstesso	
 ﾠmodo	
 ﾠanche	
 ﾠun	
 ﾠaltro	
 ﾠutente.	
 ﾠDa	
 ﾠciò	
 ﾠsi	
 ﾠevince	
 ﾠ
quindi	
 ﾠche	
 ﾠper	
 ﾠutilizzare	
 ﾠal	
 ﾠmeglio	
 ﾠil	
 ﾠcontributo	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠè	
 ﾠopportuno	
 ﾠtenere	
 ﾠ
collegati	
 ﾠ un	
 ﾠ numero	
 ﾠ dispari	
 ﾠ di	
 ﾠ utenti,	
 ﾠ in	
 ﾠ particolare	
 ﾠ nel	
 ﾠ caso	
 ﾠ in	
 ﾠ questione,	
 ﾠ sette	
 ﾠ
dispositivi	
 ﾠsu	
 ﾠdieci.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ
2	
 ﾠAffermazione	
 ﾠsupportata	
 ﾠdai	
 ﾠrisultati	
 ﾠdelle	
 ﾠsimulazioni.	
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 ﾠ
THROUGHPUT FINESTRATO 
Un	
 ﾠ altro	
 ﾠ dato	
 ﾠ di	
 ﾠ rilievo	
 ﾠ analizzato	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ è	
 ﾠ l’andamento	
 ﾠ temporale	
 ﾠ del	
 ﾠ
throughput	
 ﾠdi	
 ﾠalcuni	
 ﾠutenti	
 ﾠdella	
 ﾠrete.	
 ﾠLa	
 ﾠsituazione	
 ﾠmigliore	
 ﾠin	
 ﾠtermini	
 ﾠdi	
 ﾠthroughput	
 ﾠ
si	
 ﾠosserva,	
 ﾠdalla	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.2,	
 ﾠessere	
 ﾠla	
 ﾠcampagna	
 ﾠsimulativa	
 ﾠdi	
 ﾠascissa	
 ﾠ7	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠsolo	
 ﾠsette	
 ﾠ
utenti	
 ﾠhanno	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasmettere	
 ﾠsia	
 ﾠsulla	
 ﾠrete	
 ﾠLTE	
 ﾠche	
 ﾠsulla	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi,	
 ﾠmentre	
 ﾠi	
 ﾠ
restanti	
 ﾠtre	
 ﾠhanno	
 ﾠdisponibilità	
 ﾠsolo	
 ﾠper	
 ﾠquanto	
 ﾠriguarda	
 ﾠla	
 ﾠLTE.	
 ﾠDai	
 ﾠrisultati	
 ﾠdelle	
 ﾠ
simulazioni	
 ﾠappare	
 ﾠinfatti	
 ﾠchiaro	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠthroughput	
 ﾠmedio	
 ﾠper	
 ﾠutente	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠmaggiore	
 ﾠ
valore	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠproprio	
 ﾠcon	
 ﾠquesta	
 ﾠconfigurazione.	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ
Sono	
 ﾠ stati	
 ﾠ considerati	
 ﾠ gli	
 ﾠ utenti	
 ﾠ in	
 ﾠ situazioni	
 ﾠ limite,	
 ﾠ ossia	
 ﾠ l’utente	
 ﾠ 9	
 ﾠ che	
 ﾠ è	
 ﾠ il	
 ﾠ più	
 ﾠ
distante	
 ﾠdall’AP	
 ﾠ(nella	
 ﾠconfigurazione	
 ﾠ7),	
 ﾠl’utente	
 ﾠ6	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠin	
 ﾠcorrispondenza	
 ﾠ
dell’AP	
 ﾠe	
 ﾠl’utente	
 ﾠ4	
 ﾠche	
 ﾠinvece	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠa	
 ﾠuna	
 ﾠdistanza	
 ﾠintermedia	
 ﾠrispetto	
 ﾠagli	
 ﾠaltri	
 ﾠ
due.	
 ﾠSe	
 ﾠne	
 ﾠdeduce	
 ﾠche	
 ﾠl’utente	
 ﾠ5,	
 ﾠad	
 ﾠesempio,	
 ﾠavrà	
 ﾠun	
 ﾠandamento	
 ﾠun	
 ﾠpo’	
 ﾠmigliore	
 ﾠ
dell’utente	
 ﾠ4	
 ﾠe	
 ﾠpeggiore	
 ﾠdi	
 ﾠpoco	
 ﾠall’utente	
 ﾠ6.	
 ﾠ
Il	
 ﾠgrafico	
 ﾠin	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.3	
 ﾠesprime	
 ﾠquesti	
 ﾠandamenti	
 ﾠa	
 ﾠtransitorio	
 ﾠesaurito,	
 ﾠcioè	
 ﾠuna	
 ﾠvolta	
 ﾠ
che	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠa	
 ﾠlavorare	
 ﾠa	
 ﾠregime.	
 ﾠ
È	
 ﾠ inoltre	
 ﾠ da	
 ﾠ sottolineare	
 ﾠ che,	
 ﾠ mentre	
 ﾠ il	
 ﾠ throughput	
 ﾠ Wi-ﾭ‐Fi	
 ﾠ nelle	
 ﾠ simulazioni	
 ﾠ
indipendenti	
 ﾠassume	
 ﾠvalori	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠcerto	
 ﾠintervallo	
 ﾠdi	
 ﾠvariabilità,	
 ﾠquello	
 ﾠLTE	
 ﾠinvece	
 ﾠnon	
 ﾠ
evidenzia	
 ﾠ oscillazioni	
 ﾠ percettibili,	
 ﾠ ma	
 ﾠ garantisce	
 ﾠ sempre	
 ﾠ lo	
 ﾠ stesso	
 ﾠ valore	
 ﾠ con	
 ﾠ
un’ottima	
 ﾠaffidabilità.	
 ﾠ42	
 ﾠ ANALISI	
 ﾠDELLE	
 ﾠPRESTAZIONI	
 ﾠDI	
 ﾠRETI	
 ﾠIBRIDE	
 ﾠWI-ﾭ‐FI	
 ﾠE	
 ﾠLTE	
 ﾠTRAMITE	
 ﾠSIMULAZIONE	
 ﾠDI	
 ﾠRETE	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ5.3	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠAndamento	
 ﾠtemporale	
 ﾠdel	
 ﾠthroughput	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠgrafico	
 ﾠin	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.3	
 ﾠconsidera	
 ﾠla	
 ﾠvariazione	
 ﾠdel	
 ﾠthroughput	
 ﾠnel	
 ﾠtempo	
 ﾠper	
 ﾠgli	
 ﾠutenti	
 ﾠ4,	
 ﾠ
6	
 ﾠe	
 ﾠ9.	
 ﾠRileva,	
 ﾠinoltre,	
 ﾠla	
 ﾠsituazione	
 ﾠa	
 ﾠtransitorio	
 ﾠesaurito	
 ﾠed	
 ﾠesprime	
 ﾠfacilmente	
 ﾠi	
 ﾠvari	
 ﾠ
livelli	
 ﾠdi	
 ﾠprestazioni	
 ﾠforniti	
 ﾠdalle	
 ﾠdue	
 ﾠreti.	
 ﾠIn	
 ﾠbase	
 ﾠalla	
 ﾠdistanza	
 ﾠa	
 ﾠcui	
 ﾠsono	
 ﾠposti	
 ﾠgli	
 ﾠ
utenti	
 ﾠdalla	
 ﾠeNB	
 ﾠe	
 ﾠalla	
 ﾠparticolare	
 ﾠdisposizione,	
 ﾠil	
 ﾠcontributo	
 ﾠmaggiore	
 ﾠviene	
 ﾠdato	
 ﾠ
dalla	
 ﾠrete	
 ﾠWLAN,	
 ﾠnettamente	
 ﾠsuperiore	
 ﾠalla	
 ﾠcopertura	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠLTE.	
 ﾠNonostante	
 ﾠciò,	
 ﾠ
l’apporto	
 ﾠin	
 ﾠtermini	
 ﾠdi	
 ﾠthroughput	
 ﾠvaria	
 ﾠda	
 ﾠutente	
 ﾠa	
 ﾠutente	
 ﾠa	
 ﾠseconda	
 ﾠdella	
 ﾠlontananza	
 ﾠ
dall’AP,	
 ﾠcom’è	
 ﾠragionevole	
 ﾠche	
 ﾠsia.	
 ﾠ	
 ﾠ
Vale	
 ﾠla	
 ﾠpena,	
 ﾠinfine,	
 ﾠnotare	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠsegnale	
 ﾠLTE	
 ﾠappaia	
 ﾠmolto	
 ﾠpiù	
 ﾠpreciso	
 ﾠdel	
 ﾠsegnale	
 ﾠ
Wi-ﾭ‐Fi,	
 ﾠa	
 ﾠdimostrazione	
 ﾠdell’elevata	
 ﾠaffidabilità	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠnuova	
 ﾠtecnologia	
 ﾠsi	
 ﾠpropone	
 ﾠdi	
 ﾠ
fornire.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
CONFRONTO THROUGHPUT APPLICAZIONI 
CON DIVERSO PACKET RATE 
Un	
 ﾠaspetto	
 ﾠinteressante	
 ﾠapparso	
 ﾠdai	
 ﾠrisultati	
 ﾠdelle	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠmostra	
 ﾠla	
 ﾠvariazione	
 ﾠ
del	
 ﾠ throughput	
 ﾠ medio	
 ﾠ per	
 ﾠ utente	
 ﾠ in	
 ﾠ base	
 ﾠ alla	
 ﾠ variazione	
 ﾠ del	
 ﾠ packet	
 ﾠ rate 3	
 ﾠ
dell’applicazione	
 ﾠinstallata	
 ﾠsui	
 ﾠclient.	
 ﾠSono	
 ﾠstati	
 ﾠsimulati	
 ﾠgli	
 ﾠstessi	
 ﾠscenari	
 ﾠper	
 ﾠdiversi	
 ﾠ
valori	
 ﾠdel	
 ﾠtempo	
 ﾠinter-ﾭ‐pacchetto:	
 ﾠ1	
 ﾠms,	
 ﾠ2	
 ﾠms,	
 ﾠ5	
 ﾠms	
 ﾠe	
 ﾠ10	
 ﾠms.	
 ﾠAnche	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso	
 ﾠ
l’attenzione	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠfocalizzata	
 ﾠsul	
 ﾠrapporto	
 ﾠtra	
 ﾠutenti	
 ﾠconnessi	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠe	
 ﾠutenti	
 ﾠ
collegati	
 ﾠalla	
 ﾠsola	
 ﾠLTE.	
 ﾠI	
 ﾠparametri	
 ﾠdelle	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠsono	
 ﾠriassunti	
 ﾠnella	
 ﾠTabella	
 ﾠ5.1:	
 ﾠ
	
 ﾠ
Numero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠ 10	
 ﾠ
Data	
 ﾠrate	
 ﾠ 100-ﾭ‐200-ﾭ‐500-ﾭ‐1000	
 ﾠKB/s	
 ﾠ
Packet	
 ﾠSize	
 ﾠ 1000	
 ﾠBytes	
 ﾠ
Numero	
 ﾠmassimo	
 ﾠdi	
 ﾠpkts	
 ﾠtrasmessi	
 ﾠ 106	
 ﾠ
Durata	
 ﾠsimulazione	
 ﾠ 5	
 ﾠs	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ5.1	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠParametri	
 ﾠsimulazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ
I	
 ﾠdati	
 ﾠraccolti,	
 ﾠsono	
 ﾠriassunti	
 ﾠnel	
 ﾠgrafico	
 ﾠin	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.4,	
 ﾠda	
 ﾠinterpretare	
 ﾠin	
 ﾠmaniera	
 ﾠanaloga	
 ﾠ
alla	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.2.	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ
3	
 ﾠDi	
 ﾠconseguenza,	
 ﾠvariazione	
 ﾠanche	
 ﾠdel	
 ﾠdata	
 ﾠrate.	
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 ﾠ
Fig.	
 ﾠ5.4	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠConfronto	
 ﾠandamento	
 ﾠdei	
 ﾠthroughput	
 ﾠmedi	
 ﾠper	
 ﾠutente	
 ﾠin	
 ﾠbase	
 ﾠalla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠ
generazione	
 ﾠdel	
 ﾠtraffico	
 ﾠdati	
 ﾠdell’applicazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Non	
 ﾠ dimenticando	
 ﾠ l’obiettivo	
 ﾠ di	
 ﾠ questo	
 ﾠ lavoro,	
 ﾠ che	
 ﾠ è	
 ﾠ quello	
 ﾠ di	
 ﾠ spiegare	
 ﾠ in	
 ﾠ quale	
 ﾠ
situazione	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠsi	
 ﾠesprime	
 ﾠal	
 ﾠmeglio,	
 ﾠè	
 ﾠnecessario	
 ﾠvalutare	
 ﾠl’influenza	
 ﾠche	
 ﾠpuò	
 ﾠ
avere	
 ﾠsulle	
 ﾠprestazioni,	
 ﾠquindi,	
 ﾠanche	
 ﾠl’applicazione	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠtrasmissione	
 ﾠdei	
 ﾠcontenuti.	
 ﾠ
Dal	
 ﾠgrafico	
 ﾠdi	
 ﾠFig.	
 ﾠ5.4	
 ﾠappare	
 ﾠevidente	
 ﾠla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠcurve	
 ﾠche	
 ﾠrappresentano	
 ﾠ
l’andamento	
 ﾠ del	
 ﾠ throughput	
 ﾠ in	
 ﾠ funzione	
 ﾠ del	
 ﾠ numero	
 ﾠ di	
 ﾠ utenti	
 ﾠ nella	
 ﾠ rete	
 ﾠ ibrida.	
 ﾠ
Sebbene	
 ﾠdi	
 ﾠprimo	
 ﾠimpatto	
 ﾠrisalti	
 ﾠla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠnella	
 ﾠforma,	
 ﾠtuttavia	
 ﾠnella	
 ﾠparte	
 ﾠiniziale,	
 ﾠ
le	
 ﾠcurve	
 ﾠmostrano	
 ﾠtutte	
 ﾠlo	
 ﾠstesso	
 ﾠandamento	
 ﾠmonotono	
 ﾠcrescente.	
 ﾠDa	
 ﾠun	
 ﾠcerto	
 ﾠpunto	
 ﾠ
in	
 ﾠpoi,	
 ﾠperò,	
 ﾠle	
 ﾠcurve	
 ﾠrelative	
 ﾠa	
 ﾠdata	
 ﾠrate	
 ﾠpiù	
 ﾠelevati	
 ﾠassumono	
 ﾠcarattere	
 ﾠirregolare	
 ﾠ
mentre	
 ﾠ le	
 ﾠ altre	
 ﾠ continuano	
 ﾠ a	
 ﾠ mantenere	
 ﾠ la	
 ﾠ stessa	
 ﾠ caratteristica	
 ﾠ di	
 ﾠ crescente	
 ﾠ
monotonia.	
 ﾠUna	
 ﾠspiegazione	
 ﾠa	
 ﾠquesto	
 ﾠparticolare	
 ﾠevento	
 ﾠsta	
 ﾠnel	
 ﾠconsiderare	
 ﾠancora	
 ﾠ
una	
 ﾠvolta	
 ﾠla	
 ﾠdifficoltà	
 ﾠdella	
 ﾠrete	
 ﾠWLAN	
 ﾠnella	
 ﾠgestione	
 ﾠdei	
 ﾠflussi	
 ﾠdati	
 ﾠai	
 ﾠvari	
 ﾠutenti;	
 ﾠ
aumentando	
 ﾠil	
 ﾠtraffico	
 ﾠofferto,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠl’applicazione	
 ﾠimpone	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠdi	
 ﾠcercare	
 ﾠdi	
 ﾠ
aumentare	
 ﾠ la	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ trasmissione	
 ﾠ con	
 ﾠ conseguente	
 ﾠ aumento	
 ﾠ delle	
 ﾠ collisioni.	
 ﾠ
Trasmettendo	
 ﾠa	
 ﾠvelocità	
 ﾠbasse,	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠha	
 ﾠinfatti	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠoperare	
 ﾠmeglio	
 ﾠper	
 ﾠ
evitare	
 ﾠ errori,	
 ﾠ cosa	
 ﾠ che	
 ﾠ diventa	
 ﾠ più	
 ﾠ complicata	
 ﾠ nel	
 ﾠ caso	
 ﾠ in	
 ﾠ cui	
 ﾠ il	
 ﾠ tempo	
 ﾠ tra	
 ﾠ due	
 ﾠ
pacchetti	
 ﾠ diventi	
 ﾠ più	
 ﾠ breve.	
 ﾠ D’altra	
 ﾠ parte,	
 ﾠ mantenere	
 ﾠ una	
 ﾠ modesta	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ
generazione	
 ﾠdei	
 ﾠpacchetti	
 ﾠpuò	
 ﾠportare	
 ﾠsvantaggi,	
 ﾠquali	
 ﾠlo	
 ﾠsfruttamento	
 ﾠpoco	
 ﾠefficiente	
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 ﾠ
	
 ﾠ
di	
 ﾠuna	
 ﾠrete	
 ﾠche	
 ﾠpotrebbe	
 ﾠinvece	
 ﾠsostenere	
 ﾠun	
 ﾠtraffico	
 ﾠpiù	
 ﾠelevato,	
 ﾠma	
 ﾠanche	
 ﾠun	
 ﾠminore	
 ﾠ
throughput	
 ﾠe,	
 ﾠcome	
 ﾠconseguenza,	
 ﾠmaggiore	
 ﾠlentezza	
 ﾠad	
 ﾠesempio	
 ﾠnelle	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠ
real-ﾭ‐time.	
 ﾠ Secondo	
 ﾠ i	
 ﾠ risultati	
 ﾠ ottenuti,	
 ﾠ tuttavia,	
 ﾠ non	
 ﾠ sempre	
 ﾠ aumentare	
 ﾠ il	
 ﾠ traffico	
 ﾠ
offerto	
 ﾠsignifica	
 ﾠaumento	
 ﾠdelle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠdel	
 ﾠsistema.	
 ﾠPrendendo	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione	
 ﾠ
le	
 ﾠ curve	
 ﾠ blu	
 ﾠ e	
 ﾠ rossa,	
 ﾠ paradossalmente,	
 ﾠ utilizzare	
 ﾠ un’applicazione	
 ﾠ con	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ
generazione	
 ﾠdel	
 ﾠtraffico	
 ﾠdati	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ500	
 ﾠKB/s	
 ﾠe	
 ﾠmantenendo	
 ﾠcollegati	
 ﾠnove	
 ﾠutenti	
 ﾠsu	
 ﾠ
dieci	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ ibrida,	
 ﾠ produce	
 ﾠ un	
 ﾠ miglioramento	
 ﾠ di	
 ﾠ circa	
 ﾠ il	
 ﾠ 2%	
 ﾠ in	
 ﾠ termini	
 ﾠ di	
 ﾠ
throughput	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ alla	
 ﾠ stessa	
 ﾠ situazione,	
 ﾠ ma	
 ﾠ con	
 ﾠ rate	
 ﾠ trasmissivo	
 ﾠ doppio.	
 ﾠ
Aumentare	
 ﾠquindi	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠgenerazione	
 ﾠdei	
 ﾠpacchetti	
 ﾠnon	
 ﾠcomporta	
 ﾠsempre	
 ﾠun	
 ﾠ
corrispondente	
 ﾠmiglioramento	
 ﾠdelle	
 ﾠprestazioni,	
 ﾠma	
 ﾠè	
 ﾠda	
 ﾠvalutare	
 ﾠcon	
 ﾠattenzione	
 ﾠla	
 ﾠ
situazione	
 ﾠche,	
 ﾠdi	
 ﾠvolta	
 ﾠin	
 ﾠvolta,	
 ﾠsi	
 ﾠdelinea.	
 ﾠ
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 ﾠ CONCLUSIONI	
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 ﾠ
Le	
 ﾠ analisi	
 ﾠ svolte	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ hanno	
 ﾠ valutato	
 ﾠ configurazioni	
 ﾠ efficienti	
 ﾠ per	
 ﾠ le	
 ﾠ
prestazioni	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠrete	
 ﾠWLAN/LTE.	
 ﾠSi	
 ﾠè	
 ﾠcompreso	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠibrida	
 ﾠconsente	
 ﾠalla	
 ﾠrete	
 ﾠ
LTE	
 ﾠ di	
 ﾠ ottenere	
 ﾠ un	
 ﾠ netto	
 ﾠ incremento	
 ﾠ delle	
 ﾠ performance	
 ﾠ se	
 ﾠ affiancata	
 ﾠ da	
 ﾠ una	
 ﾠ rete	
 ﾠ
WLAN,	
 ﾠma	
 ﾠimpiegare	
 ﾠun	
 ﾠAP	
 ﾠin	
 ﾠuna	
 ﾠzona	
 ﾠben	
 ﾠcoperta	
 ﾠdalla	
 ﾠrete	
 ﾠcellulare	
 ﾠnon	
 ﾠsarebbe	
 ﾠ
utile	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠgarantire	
 ﾠovunque	
 ﾠun	
 ﾠlivello	
 ﾠminimo	
 ﾠdi	
 ﾠprestazioni.	
 ﾠPer	
 ﾠquesto	
 ﾠmotivo,	
 ﾠ
considerato	
 ﾠil	
 ﾠmodesto	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠpresenti	
 ﾠnella	
 ﾠrete4,	
 ﾠè	
 ﾠopportuno	
 ﾠpiazzare	
 ﾠ
l’AP	
 ﾠWi-ﾭ‐Fi	
 ﾠad	
 ﾠuna	
 ﾠdistanza	
 ﾠdalla	
 ﾠbase	
 ﾠstation	
 ﾠLTE	
 ﾠtale	
 ﾠper	
 ﾠcui	
 ﾠla	
 ﾠrete	
 ﾠcellulare	
 ﾠperde	
 ﾠla	
 ﾠ
capacità	
 ﾠdi	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠal	
 ﾠmeglio	
 ﾠi	
 ﾠrequisiti	
 ﾠdi	
 ﾠqualità	
 ﾠrichiesti	
 ﾠdallo	
 ﾠstandard.	
 ﾠTuttavia,	
 ﾠ
la	
 ﾠ tecnologia	
 ﾠ 4G	
 ﾠ prevede	
 ﾠ il	
 ﾠ possibile	
 ﾠ utilizzo	
 ﾠ di	
 ﾠ reti	
 ﾠ ibride	
 ﾠ co-ﾭ‐site	
 ﾠ che,	
 ﾠ in	
 ﾠ altre	
 ﾠ
circostanze,	
 ﾠpossono	
 ﾠrivelarsi	
 ﾠanch’esse	
 ﾠefficaci	
 ﾠin	
 ﾠtermini	
 ﾠdi	
 ﾠprestazioni.	
 ﾠ	
 ﾠ
In	
 ﾠquesto	
 ﾠscenario,	
 ﾠdai	
 ﾠrisultati	
 ﾠdelle	
 ﾠsimulazioni	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠconcludere	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠbase	
 ﾠalle	
 ﾠ
necessità	
 ﾠdell’applicazione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasmettere	
 ﾠa	
 ﾠuna	
 ﾠdata	
 ﾠvelocità,	
 ﾠla	
 ﾠsituazione	
 ﾠmigliore	
 ﾠ
va	
 ﾠ ricercata	
 ﾠ nel	
 ﾠ giusto	
 ﾠ compromesso	
 ﾠ tra	
 ﾠ la	
 ﾠ velocità	
 ﾠ dell’applicazione	
 ﾠ che	
 ﾠ genera	
 ﾠ i	
 ﾠ
contenuti	
 ﾠ e	
 ﾠ la	
 ﾠ numerosità	
 ﾠ della	
 ﾠ popolazione	
 ﾠ presente	
 ﾠ nella	
 ﾠ cella.	
 ﾠ Talvolta	
 ﾠ può	
 ﾠ
succedere	
 ﾠ che	
 ﾠ in	
 ﾠ base	
 ﾠ al	
 ﾠ numero	
 ﾠ di	
 ﾠ utenti	
 ﾠ che	
 ﾠ si	
 ﾠ collegano	
 ﾠ alla	
 ﾠ rete	
 ﾠ ibrida,	
 ﾠ sia	
 ﾠ
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 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ
4	
 ﾠUn	
 ﾠelevato	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠutenti	
 ﾠimplicherebbe	
 ﾠun	
 ﾠmaggiore	
 ﾠcalo	
 ﾠdi	
 ﾠprestazioni	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠanche	
 ﾠla	
 ﾠ
soluzione	
 ﾠco-ﾭ‐site	
 ﾠpuò	
 ﾠrappresentare	
 ﾠuna	
 ﾠvalida	
 ﾠalternativa.	
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 ﾠ
necessario	
 ﾠ diminuire	
 ﾠ la	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ generazione	
 ﾠ dei	
 ﾠ pacchetti	
 ﾠ per	
 ﾠ ottenere	
 ﾠ un	
 ﾠ
complessivo	
 ﾠmiglioramento	
 ﾠdel	
 ﾠthroughput	
 ﾠmedio	
 ﾠdella	
 ﾠrete.	
 ﾠ	
 ﾠ
Da	
 ﾠquanto	
 ﾠdetto	
 ﾠfin	
 ﾠqui,	
 ﾠsi	
 ﾠritiene	
 ﾠche	
 ﾠl’implementazione	
 ﾠdi	
 ﾠsistemi	
 ﾠdi	
 ﾠassegnamento	
 ﾠ
risorse	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠgestire	
 ﾠdinamicamente	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠtempo	
 ﾠreale	
 ﾠle	
 ﾠconnessioni	
 ﾠdei	
 ﾠvari	
 ﾠ
utenti,	
 ﾠvalutando	
 ﾠin	
 ﾠcontemporanea	
 ﾠle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠeffettive	
 ﾠdella	
 ﾠrete,	
 ﾠpossa	
 ﾠessere	
 ﾠ
un	
 ﾠ valido	
 ﾠ strumento	
 ﾠ per	
 ﾠ migliorare	
 ﾠ l’efficienza	
 ﾠ della	
 ﾠ rete.	
 ﾠ Le	
 ﾠ analisi	
 ﾠ qui	
 ﾠ svolte	
 ﾠ
potrebbero	
 ﾠessere	
 ﾠprese	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione	
 ﾠcome	
 ﾠun	
 ﾠpossibile	
 ﾠcriterio	
 ﾠdi	
 ﾠstudio	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠ
funzionamento	
 ﾠdi	
 ﾠquesti	
 ﾠsistemi	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollo	
 ﾠe	
 ﾠgestione.	
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